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OZET

Anahtar kelimeler: Deprem, giiglendirme, perde, betonarme mantolama, fiber katkili
polimerle giiclendirme.

Tirkiye Diinya’nin en tehlikeli ve aktif deprem kusaklarmin iizerindedir ve bu
gercek Tiirkiye’deki yapilarin projelendirilmesi ve ingasi sirasinda deprem etkilerinin
g0z Oniine almmasini gerektirmektedir. Yapinin servis omrii géz Oniine almninca,
omrii boyunca en az bir kere deprem yiikiine maruz kalmasi ka¢inilmazdir. Bu
nedenle, yap1 tasarimina, yapi davranisini s6z konusu dinamik yiiklerin etkilerini de
iceren mithendislik yaklasimiyla karar verilmelidir.

Uygulamada kullanilan gliclendirme yontemleri farkli amacglara hizmet etmektedir.
Bu ¢alismada, uygulama yeri ve sekline gore cesitli etkileri olan yontemler, elde
edilen bilgiler dogrultusunda, eleman ve malzeme bazinda olmak iizere iki baslik
altinda irdelenmistir. Her bir giiclendirme yonteminin yap1 davranigina etkisi, avantaj
ve dezavantajlar1 ve yontemlere ait uygulama detaylarina yer verilmistir.

Farkl giiclendirme ve onarim yontemleri lizerinde detayl bilgiler verip, mevcut yap1
sistemi ve hasar tipi g6z Onilinde bulundurularak optimum giiclendirme ve onarim
yontemleri tavsiye edilmistir.



STRENGTHENING OF BUILDINGS DAMAGED IN THE
EARTHQUAKE STRENGTHENING METHODS AND
MATERIALS USED

SUMMARY

Keywords: Earthquake, retrofitting, shearwall, reinforced concrete sheating, fiber reinforced polymer
sheathing.

Turkey lies on one of the most dangerous and active earthquake zones of the world, and this fact
makes it vital to take into consideariton the seismic effects during the design and construction of
building construction. As we consider the sevice life of a building, it would be exreted by seismic
loads at least once during its life. Therefore, it has to be decided to design of buildings by an
engineering approach including building response under the corresponding dynamic loads.

Each retrofitting mehod used in strengthening applications serve for different purposes. In this study,
various retrofitting methods with respect to the place and type of strenghtening application, and also
based on type of building component and the retrofitting material has been investigated. The effect of
each one retrofitting method on the reponse of the building, their advantages and disadvantages, and
the application details of each method has been presented.

After giving detailed information about different retrofitting methods, and taking into consideration
the system of building and the type of damage, optimal strengtheing and maintenance methods have
been offered.
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SIMGELER

A(T)

Ao

Ba

Bax

Bay

By

Box

Bby

Di

Disi

: Spektral ivme katsayisi
: Etkin Yer Ivmesi Katsayis1

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas

i¢c kuvvet biiyiikligi.

: Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiytikligi

: Tastyict sistem elemanmin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Tastyict sistem elemanimin b asal ekseni dogrultusunda tasarima esas

i¢c kuvvet biiyiikligi

: Tastyict sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet bliytikligt
: Tastyict sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y
Dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiytikligi

: Mod birlestirme yontemi’nde mod katkilarinin birlestirilmesi ile

bulunan herhangi bir biiytikliik
: Bebliytikliigiine ait biiyiitiilmiis deger

: Esdeger deprem yiikii yontemi’nde burulma diizensizligi olan binalar

icin 1’inci katta + %5 ek dismerkezlige uygulanan biiyiitme katsayisi

: Binanin 1’inci katinda Fi fiktif yiiklerine gore hesaplanan yer

degistirme
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di : Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan

yer degistirme

Fi : Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda 1’inci kata etkiyen fiktif
yiik

Fi : Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde 1’inci kata etkiyen esdeger
deprem ytikii

fe : Yapisal ¢ikintinin, mimari elemanim, mekanik ve elektrik donanimin

agirlik merkezine etkiyen esdeger deprem yiikii

g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/s2)
gi : Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik
Hi : Binanin 1’inci katinin temel iistiinden itibaren 6lciilen yiiksekligi
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katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat

dosemesi listlinden itibaren dl¢iilen toplam ytikseklik)
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Tiirkiye bir deprem iilkesidir. Bu biling ile yasamak, bu biling ile depreme dayanikli
yapilar insa etmek ve bu biling ile yetersiz dayanima sahip binalarimizi giiclendirmek
zorundayiz. Tipik bir konutun, siddetli bir depremde hasar gormesi normal
karsilanabilir. Onemli olan, yapilarmn gd¢mesinin énlenmesidir. Binalarin siddetli bir
depremi tamamen hasarsiz olarak atlatmasimi saglayacak sekilde projelendirilmesi
ekonomik degildir. Ancak, yonetmeliklerimiz en siddetli depremlerde bile yapilarin
gocmesini engelleyecek Onlemleri en detayli sekilde igermektedir. Bu durumda,
depremi hasarli olarak atlatmis bir yapinin tasiyict sisteminin onarimi giindeme
gelmektedir. Bugiine kadar, cesitli depremlerde hasar gormiis on binlerce yapiya
onarim ve giliclendirme uygulanmistir. Bu uygulamalarin ana hedefi, yapidaki hasar1
onarmanin Otesinde, yapiy1 gelebilecek en kuvvetli yer hareketlerine dayanabilecek
sekilde giliclendirmektir. Yap1 giivenliginin belirlenmesine ne zaman gereksinim
duyulur? Deprem bolgelerinde insa edilmis yapilarin giiclendirilmesi i¢in mutlaka bir
depremden hasar gorerek ¢ikmis olmasi gerekmemektedir. Hasarsiz bir binanin da
yapisal sisteminin 1yilestirilerek giliclendirilmesi gerekebilir. Yapt herhangi bir

nedenle hasar gormiisse, yeterli giivenlige sahip olmadigi agiktir (Anonim, 2009b).

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bdlgelerde depremlerin
ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barinaklarin yok
oldugu bilinmektedir. Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en etkin deprem
kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda birgok yikict
depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal
kaybma ugrayacagimiz bir gercektir. Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore,
yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica bliyiilk sanayi merkezlerinin %98'1 ve

barajlarimizin %93'"liniin deprem bdlgesinde oldugu bilinmektedir (Anonim, 2009b).



Son 58 yil igerisinde depremlerden, 58.202 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis,
122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmig veya agir hasar
gormiistiir. Sonu¢ olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003

vatandasimiz 6lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir.

Bu ¢aligmada biitiin bu olumsuzluklari, yapilarin maruz kaldigi1 deprem hasarlarini
1yl irdelemek ve meydana gelen hasarlarin olus sebepleri ve bu hasarlarin giderilmesi
icin uygulanan giliclendirme teknikleri yer alacaktir. Amac hasar gormiis yapilara
gomlek giydirmek degil, yapilarin maruz kalabilecekleri en siddetli yer hareketlerine

kars1 dayanikl hale getirmek olmalidir.
1.2. Ge¢cmis Cahismalar

Giizelce (1999) depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasarlar1 ve deprem sonrasi
onarim, giiglendirme caligmalarin1 ¢calismistir. Betonarme yapilarda catlak ve hasar

bicimleri, yigma ve kirsal bolgelerdeki hasar bigimleri hakkinda bilgi vermistir.

Arslan (2003) 17 Agustos 2009 Kocaeli depreminde orta hasar gérmiis ve bir okul
binasmin mevcut durumunun ve gii¢lendirilmis durumunun deprem giivenliklerini
arastirmistir. Iki durum icin de deprem giivenliginin yeterli olmamasi iizerine binaya
yeni giiclendirme sistemleri uygulanmistir. Yapmin SAP2000 programinda analizi
yapilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda yapidaki diizensizlikler ve kolon
kapasiteleri kontrol edilmistir. Arslan (2003), bu ¢alismasinda Japon Mimarlik
Enstitiisii (AlJ) tarafindan hazirlanan ve Japon arastirmacilar tarafindan 1982 yilinda

iilkemizde uygulanan depreme dayaniklilik (Sgg) yontemini kullanmaistir.

Saymn (2003) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, binalarda cerceve arasini
dolduran dolgu duvarlarmm deprem etkisi altinda yapi1 davranisma olan olumlu ve
olumsuz etkilerini ayrintili bir sekilde incelemis ve yapilmis olan deneysel ve analitik
calismalar 15183inda birtakim Oneriler sunmustur. Sonug¢ olarak, dolgu duvarlarin
yapida bulundugu konumlar arastirilmis ve olusturabilecegi olumlu ve olumsuz

etkiler vurgulanmistur.

Akgonen (2005) 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra hasar goren binalarin
onarimi, heniiz hasar gérmemis ve gormesi muhtemel binalarin gii¢lendirilmesi

konulu bir tez ¢aligmas1 yapmistir. Bu ¢alismada, mevcut tasiyici sistemler ve tastyici



sistem giliclendirme teknikleri incelenmis, her bir sistemin statik ve dinamik
ozelliklerinin olumlu ve olumsuz yanlar: irdelenerek giiglendirmede kullanilabilecek
en uygun tasiyict sistem tespit edilmeye ¢aligilmistir. Ali Riza (2005), daha sonra
alternatif olarak, tiibiiler sistem olarak bilinen bir tasiyict sistemi, giiclendirme
teknigi olarak sunmustur. Sonug¢ olarak tiibiiler giiclendirme sistemini, geleneksel

giliclendirme sistemlerine iyi bir alternatif olabilecegi sonucuna varmustir.

Durakoglu (2006) deprem neticesinde hasara ugramis prefabrike yapilarin onarim ve
giliclendirme yontemleri incelenmisir. Prefabrike yapim sistemleri ayr1 ayri
Ozetlenmistir. Depremin prefabrike yapilara verdigi hasarlar ayrintili olarak
incelenmis son yillarda Tiirkiye’deki ve diinyadaki deprem hasarlar1 ve hasar
nedenleri ele almmis, yeni yapilacak prefabrike yapilar hakkinda ¢esitli ¢oziim
onerileri sunulmustur. Yiriirlikte olan deprem yOnetmeligi ve 2005 yilinda
yaymlanmis olan tasar1 deprem yonetmeliginin prefabrike yapilar bakimimdan
irdelenmis, onarim ve giiclendirme alanindaki yeni eklentiler incelenmistir.
Depremde hasar gérmiis prefabrike yapilarin onarim ve giiclendirilmesine gegmeden

yapilan hasar tespit calismalar1 ve hasar seviyeleri hakkinda bilgi verilmistir.

Giirol (2007), gliclendirme uygulamalarinin yapinin davranigma etkisini ele almadan
once genel itibariyle yap1 tastyict elemanlarinin depreme benzeyen yiikler altindaki
davranislarini incelemistir. Her bir giiclendirme yonteminin yap1 davranigina etkisi
literatiirde yer alan ¢esitli deneysel ¢alismalar yardimiyla incelenmis ve yontemlere
ait uygulama detaylarmma yer verilmistir. Uygulama olarak, giiclendirme
yontemlerinin davranisa etkisi ve temel tasarim ilkeleri belirlendikten sonra durum
calismas1 olarak mevcut bir yap1 ele alinmistir. Secilen yapi ABYYHY-2006
kurallar1 ¢ercevesinde irdelenmis ve deprem dayanmimmin yetersiz oldugu
bulgulanmistir. Bu amagla, yapmim durumuna goére bir giiglendirme yontemi segcilip
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yardimiyla mevcut sistemden hareketle
giliclendirilmis sisteme ait yapisal kapasiteler bulunmustur. Elde edilen kapasite
egrileri Deplasman Katsayilar1 Yontemi kullanilarak binanin performans deneyi
kriterlerine gore degerlendirilmistir. Yapinin performansinin belirlenmesinde FEMA

356 ve ABYYHY-2006’ dan yararlanilmistir.

Durmus (2004), ayn1 beton ve donat1 kalitesine sahip betonarme dort grup kiris

iizerine deneysel calismalar gerceklestirmistir. Kontrol girisi grubu disindaki



gruplara, ayn1 miktarda enine CFRP donatis1 sarilmis, boyuna donat1 olarak da her
grupta 2. kiri numunesi 1. kiri numunesinin yaris1 oraninda boyuna CFRP ile
giiclendirilmistir. CFRP ile gii¢lendirilen serilerden ikisi birbirinden farkli ankraj
yontemiyle CFRP tabakalarda basing bolgelerinden levhalarla ankrajlanmistir.
Deneylerle kiris gruplar1 arasindaki yiik- yer degistirme ve yiik-sekil degistirme

iligkisi karsilastirilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Korkmaz (2005), betonarme tasiyici sisteminin onemli elemanlar1 olan kirislerin
fiber kompozit malzemeler ile gili¢clendirilmesi ve karbon liflerinin kullanim sahalar1
hakkinda bilgi vermistir. Konu ile ilgili deneysel calismalar ve genis literatiir

calismasina yer vermistir.

Cizmecioglu (2007) ¢alismasinda, deprem sonrasi onarim ve gii¢lendirilmesi yapilan
betonarme okul binalar1 parametrik olarak incelemistir. Bu ¢alismada, 66 okula ait 85
adet betonarme ve yigma/kargir bina incelenmistir. Incelen binalarin toplam insaat
alan1 175,056.86 m? olup giiclendirmeden 6nce ve sonra diisey tastyici (kolon+perde)
kesit alanlar1 hesaplanmistir. incelen binalarin i¢ akslarmda kullanimi olumsuz yonde
etkileyecek diizenlere gidilmemeye Ozen gosterilmis olmasina karsin cephelerde
mimari bakimdan bazi olumsuzluklar gézlemlenmistir; buna 6zellikle yeni eklenen
perdelerin ve mantolanan kolonlarm cephedeki akslarda olmast durumunda
rastlanmistir. Binalarin tiimii diisiiniildiigiinde, yaklasik bir fikir vermesi bakimindan,
ortalama deger olarak giiclendirme 6ncesi kolon+perde alan1 kat alani oran1 0.02383,
giiclendirme sonras1 0.05253°dir. Binalar1 tiimii degil de katlar bazinda bir
degerlendirme yapildiginda pek cok binada bu oranlarin fazlaca degismedigi
gozlemlenmistir. Bunun nedenin de, genelde giiclendirme elemanlarmin bina

yiiksekligi boyunca ayni enkesitlerde secilmesi oldugu vurgulanmaistir.

Akyildiz (2007) performans kavramma dayali, deformasyon kontrolli lineer
olamayan analiz yontemi olan Statik itme Analizi Yontemini kullanarak yapilarin
deprem karsisindaki davraniglarini  degerlendirmis, deprem kuvvetine karsi
glivenliginin kontrolii ve giiclendirme c¢alismasmi anlatmistir. 1975 deprem
Yonetmeligi’ne gore insa edilmis betonarme bir yapi {lizerinde ayrmtili sekilde bir

uygulama caligsmas1 gerceklestirmistir.



Yildirim (2008) deprem hesab1 1975 deprem yonetmeligine gére yapilmis ve insaati
1988’de tamamlanmis Istanbul’da mevcut 8 katli, perdeli-cerceveli sistemli
betonarme bir binay1 ele alip, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 Bolim 7’ye gore konut tiirli yapilar icin Ongoriilen “Can
Giivenligi” performans seviyesini arastirilmistir. Caligmalar sonunda yapmm “Can
Giivenligi” performans seviyesini karsilamadigi goriilmiis, yapi i¢in alternatif bir

gliclendirme Onerisi verilmistir.

Erdem (2008), bir lise binas1 iizerinde; perde duvar ilavesi ve mantolama yontemleri
ile yapilacak bir giiclendirme yOntemi maliyeti ile binanin yapim maliyeti
karsilagtrmistir. Bunun i¢in yapr maliyeti, giiclendirme ve giiclendirme maliyeti
hakkinda bilgiler verilmis ve tip bir lise binas1 ingaatinin perde duvar ve mantolama
yontemleri ile giiclendirilmesi, IDE paket programm ile ¢dziilmiis, perde duvarlar
ilave edilerek kolonlardaki mantolamalar ve perde duvar altinda yapilacak temeller
ortaya konulmus ve bunlarin maliyetleri hesaplanarak bina yapim maliyetiyle
karsilagtirilmistir. Sonucta gliclendirme maliyetinin, binanin yapim maliyetinin % 50

si oldugu goriilmiistiir.
1.3. Calismanin Kapsami Ve Amaci

Bu calismada, depremde hasar gérmiis yapilarin giiclendirilmesinde kullanabilecek
mevcut giiclendirme yontemleri ve gliclendirmede kullanilan malzemeler incelenmis
ve bu yontem ve malzemeler hakkinda detayli arastirma yapilmistir. Bu ¢aligmanin
kapsaminda, Oncelikle yap1 sistemleri ve deprem siddeti iligkisi (Bolim 2), yapi
sistemindeki deprem hasarlar1 ve nedenleri (Bolim 3), hasar gormiis yapilarda
onarim ve giiclendirme diizeyleri ve ilkeleri (Boliim 4) incelenmistir. Daha sonraki
kisimlarda ise, depreme kars1 yap1 giiglendirmesi yontemleri (Boliim 5),: perde ile
giliclendirme (Bo6liim 6), Betonarme mantolama ile giigclendirme (Boliim 7) ve FRP
ile giiclendirme (B6lim 8) ve yap1 onarim metotlar1 (B6lim (9) iizerinde detayli
bilgi verilip betonarme kolon (Bolim 10) ve temel (Bolim 11) giliclendirme
teknikleri incelenmistir. Calismanin sonucunda mevcut giliclendirme ve onarim
metotlar1 kiyaslanip farkli kosullara gore giliclendirme ve onarim metotlar:

onerilmistir. (Bolim 12)



BOLUM 2. YAPI SISTEMLERI VE DEPREM SIDDET iLISKiSI

2.1. Depremin Kendisi

Depremin neden oldugu yer hareketinin kendisi birinci derecede Onemli bir
belirsizlik kaynagidir. Ciinkii hicbir depremde meydana gelen yer hareketleri
birbirine benzemez. Ikinci derecede onemli belirsizlige gelince, bu da mevcut
yapilarin deprem etkileri altinda gosterdigi gercek dayanimdir. Analitik olarak
hesapladigimiz yap1 dayanimiyla gergcek yapi dayanimi arasinda onemli farklar

bulunmasina yol agan pek ¢ok belirsizlik vardir (Anonim, 2009b).

Yapr sistemlerinin kuvvetli deprem altindaki 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in ii¢
boyutlu elastik 6tesi dinamik analiz yapma yeteneginin olmamasi karsimiza onemli
bir zorluk olarak cikar. Basit bir elastik(esnek) yapmin dinamik analizi bile hayli
karmagiktir. Boyle olunca ii¢ boyutlu elastik 6tesi dinamik yapi analizi sadece
akademik bir diis olmaktan 6teye gitmemektedir. 2000 1i yillarin baginda hala bu isi
yapabilen bir bilgisayar programi gelistirilebilmis degildir.

Deprem sirasinda ywrtilan faydan yayillan sismik dalgalar enerji kaynagini
olustururlar ve yerkabugunun heterojen (ayr1 tiirden) katmanlarindan gecerken ¢ok
karmagik bicimde kirilma ve yansimalara ugrayarak yeryiiziiniin farkli noktalarina
cok farkli oOzelliklerle ulasirlar. Bu dalgalarin yapiya etkisi sonucu yapida
olusturacagi kac¢milmaz hasarin yapida kontrolli dagilmasi, ¢Skmeye neden
olmamas gerekir. Iste depreme dayanikli yapi tasarimi burada adeta bigak sirtinda,

hata kabul etmez durumdadir (Akgiin, 1997; Korkmaz, 2005).
2.2. Deprem Zemin iliskisi

Depremin etkilerini belirleyen en onemli faktorlerden biri de zemindir. Depremin
meydana geldigi bolgenin jeolojik ve zemin yapisi olusacak hasarlarin en 6nemli
etkilerinden biridir. Deprem dalgalari, zemin tabakalar1 i¢inden gecerken depremin

ozelliklerinin degismesi bir yana, bu dalgalar, zemin tabakalarmin 6zelliklerini de



etkilemekte, bir yumusama ve dayanim yitimine yol acabilmektedirler. Mesela,
dalgalar sivilagsma ve sev kaymalarinda gézlendigi gibi, zemin tabakalarmin dayanim
ve sekil degistirme Ozelliklerini de etkiler. Bu durumlarda dahi bu tip zeminler
iizerinde bulunan yapilar zemin 6zelliginin degigsmesi sonucunda hasara ugrayabilir.
Bundan dolayi, bir bdlge i¢in deprem tasarim Ozellikleri tanimlanirken en 6nemli
adimlardan biri o bolgedeki zemini olusturan tabakalarin tekrarli gerilmeler altindaki
davranislarinin belirlenmesidir. Giiniimiiz teknolojisiyle yerel zemin tabakalarinin
ozellikleri, arazi ve laboratuar deneylerine dayanan genis kapsamli bir inceleme
yardimi ile istenen hassaslikta saptanabilmektedir. Ayni zamanda bdlgede
olusabilecek bir depremin kaynak oOzelliklerini de Onceden tahmin edebilmek,

kapsamli ¢calismalar1 gerektirmektedir (Anonim, 2009b).

Yapilan caligmalar, deprem dalgalarinin zemin tabaka Ozelliklerine gore zemin
ylizeyinde farkli 6zellikteki dalgalarin olugmasimma neden oldugunu gostermistir.
Bunun yanmda birbirine ¢ok yakin deprem ivme kaydi istasyonlarinda yapilan
Olgtimlere gore deprem Ozelliklerinin, deprem kaynak ve yerel tektonik 6zelliklere
bagl olarak ¢ok farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Nitekim 17 Agustos 1999 depremi
sonrasi yapilan inceleme ve gozlemlere gore olusan hasar dagilimi1 ve alinan aletsel

kayitlar bu konuda 6nemli bulgular1 icermektedir (Anonim, 2009b).

Gilintimiizde depremlerde hasarlara yol agan baslica etkenler bilinmektedir. Depreme
dayanikli yap1 iiretiminde arastrmalara dayali daha giivenli tasarim ilkelerinin
belirlenmesi ve bu bulgulara baglh olarak yerlesim politikalar1 ve imar planlarmin
olusturulmas1 deprem hasarlarin1 biiyiik 6l¢lide azaltacaktir. Yakin zamana kadar
bolgenin sismik 06zelliklerinin  ve kabaca smiflandirilmis zemin tiirlerinin
bilinmesiyle yap1 tasarimin yeterli oldugu zannediliyordu. Fakat 17 Agustos 1999
Marmara Depremi bunu yeterli olmadigmi gozler oniine sermistir. Ciinkii depremde
olusan hasarlar bir noktadan digerine biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ayni

bolgede farkli noktalarda hasarlar farkli boyutlarda olabilmektedir (Dagc1, 2000).

Sekil 2.1°den su anlagilmalidir ki, sadece sismik verilere ve tektonik yapiya bagli
olarak olusturulmus olan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 yeterli olmamakta ve
cok daha ayrintili ¢aligmalara gerek duyulmaktadir. Bundan dolay:1 yerel geoteknik
ozelliklere ve olusabilecek deprem kaynak ozelliklerine uygulamalarina ydnelik

calismalar yapilmahdir. Bu calismalarda incelemesi yapilan bolgede beklenen



deprem kaynak oOzelliklerinin belirlenmesi, yerel zemin kosullarina bagl
olarak(zeminin hakim periyodu, zemindeki tabakalagma, deprem etkisini biiyiitme
diizeyi)farkli alanlarda uyulmasi, gerekli tasarim kurallar1 ve buna bagli olarak
yapilasma yoOnlendirilmelidir. Bu da yeni yerlesim alanlarinin depremlerde en az
hasar gorecek bicimde secilmesini ve en uygun yapi tipinin belirlenmesini

saglayacaktir (Anonim, 2009b).
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Sekil 2.1. Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritasi (Anonim, 2009b)

Depremlerde yapisal hasara neden olan etkilerin, depremin kendisi, yerel zemin ve
yap1 Ozellikleri oldugu bilinmektedir. Depremin kendisi daha onceki boliimde
incelenmistir. Yap1 ozelliliklerinin etkisi ise daha sonraki boliimlerde incelenecektir.
Zemin ise tabakalarm tiir, kalinlik, yeralti1 su seviyesi gibi Ozelliklerinin kisa
mesafeler icinde ¢ok degisebilmesi, farkli bolgelerde yapilmis ayni tip yapilarda
farkli derecelerde hasar olusmasma yol agar. Dolayisiyla yapisal hasarlarin
azitilabilmesi icin deprem sirasinda farkli davranig gOsterecek bolgelerin

belirlenmesi gerekmektedir.

Yapmin dogal frekanst oturdugu zemininki ile ayni1 veya yakin ise yap1 depremden
biiyiik ol¢iide enerji ¢ekerek (rezonans olayil) agir hasar alir ve ¢oker. Deprem

enerjisinin yapiya giivenli bir sekilde gecisini saglayacak sekilde temel tasarimina



gidilmesi gerekmektedir. Yapimnin cektigi enerji arttikca hasar gérme ihtimali de o

Olctlide artacaktir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi Marmara Depreminde ¢ok fazla hasarin olmasinin
nedeni, Izmit Korfezi, izmit Kuzey Anadolu faymn kuzey kolu iizerinde yer almasi
ve bdlgedeki jeolojik yapmm bir seri basenlerden olusmasidir. Bunun yaninda Izmit
Korfezine bosalan nehirler jeolojik siire¢ igerisinde Golciik, Hersek, Kavakl
deltalarm1 ve Sapanca Golii ile izmit Korfezi arasindaki genis ve uzun aliivyon
diizliglinii olusturmasidir. Bu alanlarin, zemin profili genelde ¢ok kalm, yumusak-
orta kati1 kil veya gevsek kum tabakalarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, Kuzey
Anadolu Fay Hattinin Marmara Denizinin glineyi boyunca uzandigi bolgede hem
sismik aktivite ¢ok yiiksek hem de zemin kosullar1 son derece elverissizdir. Cesitli
projelerle ilgili olarak bolgede yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarimin
sikisabilme Ozelliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin
stvilasma potansiyeli gosterdigini ortaya koymustur. Nitekim depremden hemen
sonra yerinde yapilan incelemelerde Ozellikle Adapazari, Golcik ve Yalova’da
meydana gelen hasarlarin baslica sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandigi

belirlenmistir (Anonim, 2009b).

Ciddi ve bilimsel zemin arastrmalarina dayanan temel miihendisligi ¢oziimlerinin
uygulandig1 projelerde Ornegin, yumusak zemin kosullarinda kazikli temel
sistemlerine tasitilan binalarda ve sanayi tesislerinde, fay hattina ¢cok yakin olsa bile
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Adapazar1 6rneginde oldugu gibi, zemin
kosullar1 elverigsiz ve yer alt1 su seviyesi ¢ok yiiksek oldugu halde agir yapilarin bile
tekil, siirekli veya yeteri derinlikte yapilmayan radye temellere tasitildig1 yerlerde ise
binalarin farkli oturma yaptigi, devrildigi, yana yattig1 veya zemin katlarm bodrum
kata doniistiigii tespit edilmistir. ilk defa bu depremde elverissiz zemin kosullar1,

deprem hasarinin biiyiik olmasi lizerinde bu derece etkili olmustur (Tablo 2.1)

Denize yapilan, dolgu altindaki kum veya yumusak zeminler su basincinin etkisiyle
kolaylikla sivilagsmakta ve ¢ok ciddi yapisal hasarlara neden olmaktadir. Nitekim 17
Agustos 1999 Marmara Depreminde Gdlciikteki denize yapilan dolgu zeminler

iizerine yapilan binalar, ¢cok biiyiik hasarlar gérmiistiir.
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Bunun yaninda Kavakli ve Golctlikte deniz kiyisi ile karayolu arasindaki diizliiklerde
ortaya c¢ikan heyelanlar ve arazi ¢okmeleri, bolgenin morfolojisini tiimiiyle
degistirmis ve bu bolgelerde denize yakin olan alanlar ve kiyiya yakin yapilar su

altinda kalmistir.

Hatay ili ve ilceleri deprem fay hattina ¢ok yakin yerlesim alanlaridir. Bunun yaninda
yerlesim alanlarmm bir kismi1 yumusak aliivyonlu, yaslit marn ve kirectasi zeminler
iizerine kurulmustur. Deprem fay hattina oldukca yakin bir yerlesim alani olan
Antakya da meydana gelecek bir deprem sirasinda, zayif zeminler iizerine kurulmus
yerlesim alanlarinin hasar gorme olasilig1 ytliksektir. Yeralt1 su seviyesinin yliksek
oldugu zayif zeminlerde deprem esnasinda zemin sivilagsmalarinin meydana gelme
olasilig1 yiiksek oldugundan bu zeminlerde yapilagsmaya gidilmeden Once saha ve
laboratuar zemin etiitlerinin yapilarak zeminin taninmasi ve buna gore temel ve yap1
tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in biitliin deprem bdlgelerinde yer alt1
su seviyesinin zemin ylizeyinden itibaren 10 metre i¢inde oldugu durumlarda, D
grubuna (Tiirkiye Deprem Yonetmeligi, Tablo12.1) giren zeminlerde Sivilagsma
Potansiyelinin bulunup bulunmadiginin, saha ve laboratuar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve sonuglarin belgelenmesi zorunludur

(TDY, 2007).

Tablo 2.1. Siddet, zemin ivmesi, hiz ve yap1 tiplerindeki hasar arasindaki iliskiler (TDY, 2007)

Zemin ivmesi Yer titremesinin Yapi Tipleri
Siddet | (0.5-2 sn periyot (0.5-2 sn periyot
aralig) hiz1 cm/sn araligr) Ax Bx Cx
o
v 12-15 1.0-2.0 A’Sals{:‘rﬁf ] ]
%5 Orta hasar
%5 Hafif
VI 25-50 2.1*4.0
%150 Hafif hasar
hasar
%5 Fazla
kint 0 0
it o #1-80 ] e |
%150 Yikint
o -
%5 Yikinti %3 Agir
%50 Fazla hasar
VIII 100-200 8.1-16.0 0 " . 5
yikinti %50 Agir %50 Air
hasar
hasar




%5 Fazla %35 Yikmti
%50 Fazla yikinti
IX 200-400 16.1-32.0
yikinti %50 Agir
%50 Yikinti hasar
%5 Fazla
9 0 kint
X 400-800 32.1-64.0 o ;lfqi‘”t‘lzla A’;?(:ifla yikintt
%50 Yikinti

Siddet cetvellerinin agiklamasina ge¢meden Once, burada kullanilacak terimlerin

belirtilmesine  gahsilacakti. Ozel bir sekilde depreme dayanikli olarak

projelendirilmemis yapilar ii¢ tipe ayrilmaktadir:

A Tipi: Kirsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya da ¢amur har¢li moloz tas yapilar.
B Tipi: Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme tas yapilar, beton briket ve hafif
prefabrike yapilar.

C Tipi: Betonarme yapilar, 1yl yapilmis ahsap yapilar.
Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, ¢ok ve pek ¢cok deyimleri ortalama

bir deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.
Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmistir:

Hafif Hasar: Ince siva catlaklarinin meydana gelmesi ve kiiciik siva pargalarmmn

dokiilmesiyle tanimlanar.

Orta Hasar: Duvarlarda kiigiik catlaklarin meydana gelmesi, oldukca biiylik siva
parcalarinin dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olusmasi ve bazi

baca pargalarinin asagiya diismesiyle tanimlanir.

Agir Hasar: Duvarlarda biiytlik ¢atlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmasiyla

tanimlanir.

Yikinti: Duvarlarin yarilmasi, binalarm bazi kisimlarinin yikilmasi ve derzlerle

ayrilmis kisimlarinin baglantisini kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikintr: Yapilarin tim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet c¢izelgelerinin agiklanmasinda her siddet derecesi ii¢ boliime ayrilmistir.

Bunlardan;

— Boliimiinde depremin kisi ve ¢evre,
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— Boliimiinde depremin her tipteki yapilar,

— Boliimiinde de depremin arazi iizerindeki etkileri belirtilmistir.

2.3. MSK Siddet Cetveli A¢iklamasi:

I- Duyulmayan :

— Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca kaydedilirler.

II- Cok Hafif :

— Sarsintilar yapilarin en st katlarinda, dinlenme bulunan az kisi tarafindan

hissedilir.
I11- Hafif

— Deprem ev icerisinde az kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kamyonetin meydana
getirdigi sallant1 gibidir. Dikkatli kisiler, list katlarda daha belirli olan asilmis
esyalardaki hafif sallantiy1 izleyebilirler.

IV- Orta Siddetli:

— Deprem ev igerisinde ¢ok, disarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti,
yoldan gecen agir yiiklii bir kamyonun olusturdugu sallant1 gibidir. Kap1, pencere
ve mutfak esyalar1 v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan

stvilar biraz dokiiliir. Arag igerisindeki kisiler sallantiy1 hissetmezler.
V- Siddetl::

— Deprem, yap1 igerisinde herkes, disarida ise c¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disar1 kacan olur. Hayvanlar
huysuzlanmaya baslar. Yapilar bastan asagiya titrerler, asilmis esyalar ve
duvarlara asilmig resimler 6nemli derecede sarsilir. Sarkacli saatler durur. Az
miktarda sabit olmayan esyalar yerlerini degistirebilirler ya da devrilebilirler.
Acik kap1 ve pencereler siddetle itilip kapanirlar, 1yi kilitlenmemis kapali kapilar
acilabilir. Iyice dolu, agz1 agik kaplardaki sivilar dokiiliir. Sarsint1 yapi igerisine

agir bir esyanin diismesi gibi hissedilir.
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(b): A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.
(c): Bazen kaynak sularmin debisi degisebilir.
VI- Cok Siddetli :

— Deprem ev igerisinde ve disarida hemen hemen herkes tarafindan hissedilir. Ev
icerisindeki bircok kisi korkar ve disar1 kacarlar, bazi kisiler dengelerini
kaybederler. Evcil hayvanlar agillarindan disar1 kacgarlar. Bazi hallerde tabak,
bardak v.s.gibi cam esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya diiserler. Agir

mobilyalar yerlerini degistirirler.
— A tipi cok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar goriiliir.

— Bazi1 durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genisliginde ¢atlaklar olabilir. Daglarda
rast gele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralt1 su diizeylerinde degisiklikler

gortlebilir.
VII- Hasar Yapicr :

— Herkes korkar ve digar1 kacar, pek cok kisi oturduklar1 yerden kalkmakta giicliik

cekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kisiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

— C tipi ¢cok binada hafif hasar, B tipi ¢cok binada orta hasar, A tipi ¢cok binada agir

hasar, A tipi az binada yikmnt1 goriiliir.

— Sular calkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralt1 su diizeyi degisebilir.
Baz1 durumlarda kaynak sular1 kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya
baslar. Bir kistm kum cakil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan ve
catlama olabilir. Yeralt1 borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tag

duvarlarda catlak ve yariklar olusur.
VIII- Yikicer :

— Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agac dallar1
kirtlip, diiser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir.

Asil1 lambalar zarar goriir.
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— C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢cok yapida agir
hasar, A tipi ¢ok yapida yikint1 goriiliir. Borularm ek yerleri kirilir. Abide ve

heykeller hareket eder ya da burkulur. Mezar taslar1 devrilir. Tag duvarlar yikilir.

— Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iclerinde kiiciik yer kaymalar1 olabilir.
Zeminde farkli genisliklerde cm. Olgilisiinde c¢atlaklar olusabilir. Gol sulari
bulanir, yeni kaynaklar meydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularmin akintilar1 ve

yeralt1 su diizeyleri degisir.
IX- Cok Yikici:

— Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rasgele 6teberiye kagisir

ve bagrisirlar.

— C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢ok yapida yikinti, B
tipi az yapida fazla yikint1 ve A tipi ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Heykel ve
siitunlar diiser. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir.

Demiryolu raylar1 egrilip, biikiiliir yollar bozulur.

— Diizliik yerlerde c¢okg¢a su, kum ve ¢amur tasmalar1 goriiliir. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu catlaklar
10 cm.den daha biiyiiktiir. Bunlarin disinda, ¢ok sayida hafif catlaklar goriiliir.
Kaya diismeleri, bir¢ok yer kaymalar1 ve dag kaymalari, sularda biiyiik
dalgalanmalar meydana gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar

kurur.
X- Agrr Yikicr :

— C tipi ¢ok yapida yikmti, C tipi az yapida yikimti, B tipi cok yapida fazla yikinti,
A tipi pek ¢ok yapida fazla yikint1 goriiliir. Baraj, bent ve kopriilerde 6nemli
hasarlar olur. Tren yolu raylar1 egrilir. Yeraltindaki borular kirilir ya da egrilir.

Asfalt ve parke yollarda kasisler olusur.

— Zeminde birkag¢ desimetre dlgiisiinde ¢atlaklar olusabilir. Bazen 1 m. genisliginde
catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biiyiik heyelanlar
olur. Biiyiik kaya diismeleri meydana gelir. Yeralt1 su seviyesi degisir. Kanal, gol

ve nehir sular1 karalar iizerine tasar. Yeni goller olusabilir.
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XI - Cok Agir Yikicr :

— 1yi yapilmis yapilarda, kdpriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir. Yeraltindaki

borular kirilir.

— Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar
tarafindan onemli bigimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya diismesi

meydana gelir. Kum ve ¢camur figkirmalar1 goriiliir.
XII- Yok Edici (Manzara Degisir) :

— Pratik olarak topragin altinda ve istiindeki tiim yapilar bastanbasa yikintiya

ugrar.

— Yer yiizeyi biisbiitiin degisir. Genis Ol¢iide catlak ve yariklarda, yatay ve diisey
hareketlerin yon miktarlar1 izlenebilir. Kaya diismeleri ve nehir ver sanlarindaki

gocmeler ¢cok genis bir bolgeyi kaplarlar. Yeni goller ve caglayanlar olusur.



BOLUM 3. YAPI SISTEMLERINDEKI DEPREM HASARLARI
VE NEDENLERI

3.1.Uygulama Hatalan
3.1.1.Kapah ¢ikmalar

Sekil 3.1°de bina kesitinde gosterildigi gibi diiseyde kolonlar ayni hat ilizerinde
degilse, yani konsol bir kirisle list kat kolonu disariya almmissa (Bunlara
mithendislikte diiseyde diizensiz yapilar deriz). Yurdumuzda bir zamanlar sik
goriilen bir yaklasimd1. Ust katlarda i¢ mekani bilyiitmek iizere disartya dogru 1.5 -2
metrelik ¢ikmalar cok sik goriiliir. Bunlarin bazilarinda i¢ mekanda kolon ortalikta
goriinmesin diye dis duvar i¢ine almak tizere {ist kat kolonu bu sekilde yerlestirilir

(Anonim, 2009c).

Bu tiir yapilar 6zellikle Marmara depremi gibi diisey etkisi 6nemli depremlerde ciddi

hasarlar gorebilir.

konea kirig

Sekil 3.1 Bina kesiti
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3.1.2. Proje hatalan 1

Bina bir yatay yonde giiglii kirislere sahipken diger yonde zayif kalmissa, Sekil 3.2’
de bir yonde bir¢ok kirig goriilirken diger yonde daha az ve zayif kirig kullanilmis
olabilir veya bazi durumlarda diger yonde hi¢bir kiris kullanilmamis olabilir. Bu
durumlarda bina bir yonde deprem yiiklerini rahatlikla karsilarken, diger yondeki

deprem yiiklerine kars1 ¢ok zayif kalabilir (Anonim, 2009¢).

Sekil 3.2 Tek yonlii kiris kullanim hatas1 rnegi

3.1.3. Proje hatalan 2

Bazi durumlarda, arsa plani yiliziinden bina planlar1 dikdortgen kesitli degil de daha
cok yamuk bir kesitte projelendirilmek zorunda kalinabilir. Bu durumlarda bir
kenarda kolonlar arasi mesafe diger u¢ kenardaki mesafeye gore oldukca artmig
olabilir. Her iki u¢ kenarlardaki kolonlarin boyutlar1 yandaki planda gosterildigi gibi
ayni alinirsa; bu durumda bina tasiyici sisteminde bir diizensizlik olusur ve deprem
aninda bina hi¢ de istenmeyen “burulma” kuvvetlerine maruz kalir (Sekil 3.3). Sekil
3.4 burulma kuvveleri tesirinde kalmis ve yetersiz etriye donatisi kullanilmisg

kolonlarda meydana gelen hasar1 gostermektedir.
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Sekil 3.3. Deprem aninda kolonlarda olusan burulma etkisi

Sekil 3.4. Yetersiz etriye ve burulma kuvveti tesirinde kalmis kolonlar
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3.1.4 Proje Hatalan 3

Bina kolon aplikasyon sisteminde diizenleme hatalari: mesela 70 cm x 30 cm
kolonlar kullaniliyor ama S$ekil 3.5’de oldugu gibi tiim kolonlar bir aks
dogrultusunda ayni yonde yerlestirilmis. Bu durum o aks dogrultusunu deprem
acisindan gii¢lii kilarken diger aks dogrultusunun zayif kalmasina neden olabilir. Bu
nedenle diger dogrultu i¢in bazi kolonlarin 90 derece dondiiriilmesi faydali olacaktir

(Anonim, 2009c).
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Sekil 3.5 Bir kolon aplikasyon sistemi
3.1.5. Giiclii kiris zayif kolon etkisi

Yapilarda meydana gelen hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri, yapmin statik
sistemindeki aksakliklardir. ‘Afet bdlgelerinde yapilacak yapilar’ hakkindaki
yonetmeligin - Ongordiigli  konstriiktif kurallara uyulmayarak tasiyici sistem
elemanlarinda etriyelerin yeterli siklikta yerlestirilmemeleri, kolon-kiris diigiim
noktalarinda etriyelerin hi¢ konulmamas1 veya yeterince konulmamasi nedeni ile bu
diigiim noktalarinda agir hasarlar meydana gelmistir. Bir kisim yapilarda bu diigiim
noktalarmnin, yeterli rijitlikte olmamas: yiiziinden zayif kolon ve giiclii kiris etkisi
olustugu, bu noktalarda gogme meydana gelerek tiim katlarm st iiste yigildigi
gozlemlenmistir.(Sekil 3.6). Bu da 6nemli miktarda can ve mal kaybma sebep
olmustur. Diigiim noktalarinda usuliine uygun donat1 yerlestirilmesi ve etriye

siklagtirilmasinin yapilmasi son derece 6nemlidir (Anonim, 2009¢).
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Sekil 3.6 Zayif kolon, giiclii kiris etkisi altinda yikilmig bir bina

Bu binadaki kolonlar kirigslerden daha zayif oldugundan, zayif kolonlar iist katlarda
kirillarak  gdgmiistiir. Deprem kuvvetleriyle olusan enerji, kolon- kirig
birlesmelerinde, yetersiz donati ve yetersiz kesit nedeniyle tiiketilemediginden,
buralarda kirilma ve gdgmeler meydana gelmistir. Zemin katta kismen daha giiclii
kolonlar oldugundan yikilmamistir (Sekil 3.7). Bu binada, kolonlarda meydana gelen
mafsallagsma sonucu tiim katlar st tste yigilarak ¢okmiistiir. Asmolen yapilarda
yatay Otelenmeler daha fazla olacagindan, bu yatay Stelenmeyi karsilamak i¢in her

iki yonde perde kolonlar yerlestirilmelidir (Anonim, 2009c).



Sekil 3.7. Zemin katta kismen gii¢lii kolonlarm kullanildig1 zayif kolon, gii¢lii kiris etkisi altinda
yikilmis bir bina

3.1.6. Kalitesiz iscilik

Kalite eksikligi ile yapmin maliyetini azaltma diisiincesi uygun ve dogru bir yaklasim
degildir. Yasanan depremlerde hasarlarin artmasina neden olan en 6nemli faktor yap1
kalitesinin diisiik olmasidir. Deprem olgusu iilkelerde mevcut yapr diizeyi
diisiikligiinii ortaya koymaktadir. Yasanan depremlerde olusan hasarlarin ¢ok biiyiik
olmasinda hem tasarim hem de mihendislik hatalar1 ve is¢ilik kusurlari
belirlenmistir. Bu hatalar; malzeme kusurlar1 (agrega, beton, ¢imento ve donati),
donat1 ve beton iiretimindeki is¢ilik kusurlaridir. Genellikle etriye araligi, kanca
boyu, birlesim yerlerindeki detaylarda standartlara uyulmaktadir. Ayrica beton
dayanimma etki eden faktorler goz ardi edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Yetersiz etriye aralig1 ve kanca boyu kullanilan bir kolon &rnegi

3.2. Malzeme Kalitesi
3.2.1. Uygun olmayan agrega ve kalitesiz beton

Betonarme yapilarda beton dayanimi ¢ok onemlidir. Ozellikle yap1 ¢ok kath ise bu
durumda yapidan beklenen dayanim daha da Onem kazanmaktadwr. 8 kath ve
Sultandagi depreminde tamamen yikilan bir bina heniiz hizmete bile girmeden
yikilmistir. Yapilan incelemelerde kullanilan agregalarin ¢ok fazla organik igerdigi
ve boyutunun tamamen kum boyutunda oldugu anlasilmistir. Ayrica beton

dayanimmin 9 MPa civarinda oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2009c).

Son yillarda yasanan depremlerde Ozellikle malzeme kalitesinin diigiikliigii her
firsatta ifade edilmektedir. Yasanan depremde yerle bir olan Celtik Suyu ilkogretim
okulunun pansiyon insaatinda oransiz ve organik alkali i¢eren agrega kullanilmistir.
Bu agregalar okula ¢ok yakimn bir yerde bulunan kurumus bir nehir yatagindan
almmustir. Agregalar hem ¢ok fazla organik alkali igermekte hem de uygun bir

groniilometriye sahip degildir (Anonim, 2009c).

Marmara depreminde hasar goren yapilardan alinan kesitler bilinmektedir. Boyle

agrega kullanimi1 Marmara bolgesindeki yapilarda ¢ok yaygimn olarak kullanilmistir.
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Ozellikle deniz agregasiyla birlikte gelen tuzlar donatmin korozyonuna neden
olmustur. Burada da ¢ok Onemli oranda korozyon goriilmektedir. Yine agrega

diizensizligi ve donatida is¢ilik hatalar1 goriilmektedir. (Sekil 3.9)

Sekil 3.9 Uygun olmayan agrega ve yetersiz beton kullanilmis bir bina

3.2.2. Korozyona ugramis betonarme donatisi

Kimyasal reaksiyon sonucu malzemelerin kaybolmasi, faz degistirmesi veya
ozelligini kaybetmesine korozyon denilmektedir. Betonarmenin kompozit bir yap1
malzemesi olarak kullanilabilmesi, beton ve donatmin aralarinda siirekli kuvvet
aktaracak sekilde birlikte ¢alismasinin sonucudur. Bu durum uygulamada aderans
olarak tanimlanir. Donati korozyonu bu yap1 igerisinde beton elemanlarin maksimum
dayaninmini1 ve servis Omriinii etkileyerek, her ikisi arasindaki aderansi
zayiflatmaktadir. (Sekil 3.10). Deniz suyunun etkiledigi iskele, dalgakiran ve dol
fenler gibi deniz yapilar1 korozyona ugramakta beton ortii tabakasinda donatilara
paralel catlaklar ve kiitle ayrismalar1 olmaktadir. Beton ve ¢elik gubuklardan olusan
betonarme yapi elemaninin durabil olabilmesi igin ¢elik c¢ubuklarin betona
kenetlenmis olmasi gerekir. Beton ve donati arasindaki aderans gerilmeleri,
donatidaki gerilme ve moment nedeniyle olusan deformasyonlardan, betondaki
sinme ve rotreden, betonun yerlestirilmesine baglh bir sekilde donati-beton
adezyonundan etkilenir. Depremlerde hasar goren yapilarin cogunda dnemli derecede

donat1 korozyonu gériilmiistiir. Ozellikle Marmara depreminde hasar goren yapilarm
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biiyiik boliimiinde ileri derecede donat1 korozyon gozlenmistir. Bunun nedeni biiyiik

Olgtide beton iiretiminde deniz agregasinin kullanilmasidir (Anonim, 2009¢).

Sekil 3.10 Yetersiz aderans ve donat1 korozyonuna ugramis bir kolon

3.3. Donat1 Hatalan
3.3.1. Etriye arahg ve kanca pay1

Ozellikle yetersiz ertiye araligi(sarg1 donatis1) yiiziinden kolon veya perdelerde diiktil
olmayan davraniglar ve kesme kirilmalari meydana gelmektedir. Kanca paylarinin
yetersiz olmasi veya birlesim yerlerinde eklerin yeterli boyda olmasindan dolay1
kolonlarda egilme kapasitesine ulagilamamaktadir (Sekil 3.11). Bingdl ve Marmara
depreminde hasar goren yapilarda 95 cm ve 80 cm ertiye aralig1 6l¢iilmiistiir. Ceyhan
depreminde 55 cm etriye aralig1 ve 7 katl agir hasar géormiis bir binanin 10x10 cm
ahgap bir kolonla giiclendirme gayretleri tespit edilmistir. Bing6l depreminde agir
hasar gormiis bir yapidaki yetersiz sargi donatis1 hemen her binada sik sik
karsilagilan siradan bir durumdur. Bingdl ve Osmaniye depreminde hasar goren
yapilardan alinan bu resimlerin benzerini diger depremlerde hasar gérmiis yapilarda
gormek miimkiindiir. Genellikle kolon uglarinda sargi bdlgesi olugturulmamaktadir.

Ozellikle kolonlarda sargi gorevi iistlenmeyen dik kancali eriyeler hemen her
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depremdeki hasar gérmiis yapilarda goriilmektedir. Yetersiz kenetleme yliziinden
genellikle kolon ve kirisler deprem sirasindan kolaylikla birbirinden ayrilmistir. Kirig

uclarinda da yeterli diizeyde sargilama goriilmemektedir (Anonim, 2009¢).

Sekil 3.11 Kanca paylarinin yetersiz ve birlesim yerlerinde eklerin yeterli boyda olmadig1 bir perde
ornegi
Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve list uglarinda tanimlanan sarilma bolgeleri

arasinda kalan bolgedir (Sekil 3.12). Kolon orta bolgesinde ¢ 8’den kiiglik ¢apl

enine donat1 kullanilmayacaktir. Kolon boyunca etriye, ¢iroz veya spiral araligi, en
kiigiik enkesit boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha fazla olmayacaktir. Etriye
kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢apmin 25 katindan

daha fazla olmayacaktur.
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Sekil 3.12 Kolon detayi
3.3.2. Birlesim yerleri detaylar

Yasanan depremlerde hasara goren yapilara bakildiginda 6zellikle birlesim
yerlerindeki hatalar yiiziinden yapilarm bu noktalara gelen kuvvetleri
aktaramamaktadirlar. Bunun sonucu olarak yapi elemanlarindaki kirilmalar bu

noktalarda yogunlagmaktadir.(Sekil 3.13)
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Sekil 3.13 Birlesim yerinde hasar olusmus bir bina
3.4. iscilik Hatalar

Bir yapmin siinek olmasi, deprem sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin onemli bir
boliimiinii yutabilme kabiliyetidir. Kolon ve kirislerden olusan gerceve sistemler
diigiim noktalarinda c¢atlamalarin olusmasi ile siineklik kazanirlar. Fakat yapida
zararli zorlamalara meydan vermemek i¢in ¢atlamalarn kiris uglarinda meydana
gelecek sekilde kolon ve kirislerin donatilmasi gerekir. Bu sebeple de kolon-kiris
bolgelerinde donat1 detaylar1 ¢ok 6nem kazanmaktadir. Kolon kiris birlesimlerinde
donat1 detaylarinin uygun olmamasi sonucunda uygulamada gii¢lii kiris-zayif kolon
olarak adlandirilmaktadir. Bu davranig ise yasanan depremlerden yapida ¢ok biiyiik

hasarlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir.(Sekil 3.14)
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Sekil 3.14 Giigli kirig-zayif kolon &rnegi
3.5. Cekicleme Etkisi

Ikiz nizam ve bitisik nizam yapilarda gerekli olan dilatasyon boslugunun
birakilmamasi1 yiiziinden yapilarda deprem kuvvetleri karsisinda olusan cekigleme
etkileri, bir kisim yapilarin bu etki altinda agir hasar gérmesine veya yapinin
tamamen diiseyden saparak devrilmesine sebep teskil etmistir. Bu gibi yapilarda

yeteri kadar dilatasyon boslugunun birakilmasi zorunludur.

Her iki yanda bulunan komsu yapilar, ortadaki yapida g¢ekicleme etkisi ile ¢okme
meydana getiriyor.(Sekil 3.15,16,17). Zemin kattaki diikkan kati zayif kat etkisi ile
tamamen ¢Okmiis. Bina kenarlarindaki perde kolonlar, ortada da ayn1 yon segilerek -
tek yonli- yerlestirilmis. Bu nedenle diger yonde olusan zayif kesitler daha fazla

Otelenmeye sebep olmus ve agir hasar olusmustur (Anonim, 2009c¢).
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Sekil 3.16 Cekigleme etkisinde yikilmis bir bina (2)

Bitisik nizam yapilarda komsu binalar arasinda dilatasyon boslugu birakilmamakta
veya ¢ok az birakilmaktadir. Bunun sonucu yapi ¢ekigleme etkisi ile zayif diikkan
katindan ¢okmiistiir. Bitisik nizam yapilarda usuliine uygun dilatasyon boslugu

birakilarak ¢ekigleme etkisi azaltilmalidir (Anonim, 2009¢).
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Sekil 3.17 Cekigleme etkisinde yikilmis bir bina (3)

Zemin katta meydana gelen mafsallasma etkisi ve yapinin normal katlarinda

meydana gelen agir1 6telenme ile agir hasar olusmustur.
3.6.Yumusak Kat

Deprem Riskinin analiz edilmesi bir¢ok kritere bagli olsa da bu kriterler arasindan
belki de en yikici sonuglar doguran kriter “’Yumusak Kat> etkisidir. Ulkemizde
bir¢ok konut ve igyeri binasi maalesef 6zellikle giris katlarinda yumusak kat yanligi
yapilarak inga edilmistir. Kisaca binanin bir katmin diger katlara oranla olas1 sarsint1
sirasindaki tepkiye farkli karsilik vermesi olarak da tanimlanabilen yumusak kat
yanlighgi, deprem riskini belirlemede tek basina yeterli olmasa da ge¢mis hasarlar

incelendiginde 6nemli 6l¢iide yikici etki yarattigi sdylenebilir (Anonim, 2009b).

Sehir merkezi, cadde {izeri gibi bdlgelerde bulunan binalarin genellikle ilk katlar1
magaza ve showroom olarak kullanilmaktadir. Bu katlarin biiylik boliimii de bina
disindan i¢ cephenin rahatlikla goriilebilmesi i¢in tugla duvarlar yerine cam
pencereler ile ortiiliidiir. Ancak ayni binanin iist katlarinin dis cephe duvarlar1 agir
tuglalar ile oOrtiiliildiir. Bu durumda olasi bir biiyiik deprem sirasinda binanin
genelinde yasanacak deformasyonun biiyiik oranda bu yumusak katta olusacagi ve
enerji dagilim yiikiiniin de yine bu kattaki kolonlara etki edecegi sdylenebilir.

Gec¢mis depremlerde binalarda yasanan birgok kismi hasar ve yikilmalarin ana
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nedeni olarak 6zellikle kolon tasarimindaki yanlishklarla da birlesince ‘’Yumusak
Kat” etkisi oldugu sdylenebilir. 1999 Izmit Depremi sirasinda Adapazari ilinin islek
bir caddesinde yasanan asagidaki tipik yumusak kat hasar 6rnegi bu durumu net bir

sekilde anlatmaktadir (Anonim, 2009b).

Yumusak kat yanlishgi yapilan binalarda karsilasilan tipik deprem hasarlari
genellikle binanin {ist katlarmin alt kattaki yumusak kat {izerine ¢okmesi seklinde
gerceklesmektedir. Bu da binanin toplam degerini diisiindiigiimiizde kiimiil hasar
(tam ziyan) ile sonuclanmasi anlamma gelir ki bu tip bir hasar sonrasi binanin
kullanilabilmesi miimkiin olamayacagindan binanin tamamen yikilarak yeniden insa

edilmesi gerekecektir.

Sonug olarak; deprem riskinin 6l¢iilmesi acisindan 6nemli bir kriter olan yumusak
kat yanlislig1 yasanan depremlerde de goriildiigii gibi binalarda yikici etki yaratabilir.
Bu yanlishgmnin yapilip yapilmadigi konusu ise ancak detayli yapisal bilgiler ile
yapisal analizler sonrasinda kesinlik kazanabilir. Ancak karmasik hesaplara girmeden
basit ve hizli bir yorum yapmak miimkiindiir. Yapilan matematiksel modellemelerde
de goriildiigii iizere bir binanm ilk kat kolon yiiksekligi {ist kattaki kolonlarin
yiiksekliklerinin yarisindan daha fazla oldugu durumlarda yumusak kat etkisi
yasanma riski mevcuttur denilebilir. Ayrica ilk kat dis cephe duvarlarinda {ist
kattakilerin aksine tugla duvar yerine cam bdlmeler mevcutsa bu durumda risk daha

da artmistir yorumu yapilabilir.(Sekil 3.18)

Sekil 3.18 Yumusak kattan dolay1 yikilmis bina 6rnekleri
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3.7. Zemin Sivilasmasi

Zemin sivilagsmasi, yeralti su seviyesi altindaki tabakalarin gegici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz siv1 gibi davranmalaridir. Ozellikle,
kil bulunmayan kum ve silt ve bazen c¢akil tabakalar1 sivilasma potansiyeline
sahiptirler. Deprem sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarinin suya doymus
daneli tabakalardan gecerken, dane yerlesim diizenini degistirir ve gevsek olarak
bulunan danelerin gbgerek yerlesmesine ve sikismasina sebep olur. Bu yerlesme
sirasinda daneler arasinda su yol bulup, kacamazsa bosluk suyu basinci yiikselir.
Eger bu basing iistte bulunan tabakalarin agirligia yakin bir seviyeye ulasirsa, daneli
tabaka gecici olarak sivi gibi davranarak sivilasma olayini ortaya ¢ikarir. Zeminin
stvilagsmast sonucu, yapi zemine batma veya hafif yapilarda yukar1 dogru hareket
ederek yiizme egilimi gosterebilir (Sekil 3.19,20). Sivilasarak kayma dayanimi
kaybolan zeminde, yon degistiren kiiclik kayma gerilmeleri biiyiik sekil
degistirmelerine sebep olur ve yapilarda zemin gdg¢mesi hasarlar1 meydana getirir.
Bir zeminin sivilagsmasi esas olarak gevsek bir yerlesime sahip olmasina, daneler
arasindaki baga, kil miktarina ve bosluk suyunun drenajmnin engellenmesine baghdir.
Zemin sivilagsmasinda ortaya ¢ikan biiylik yer degistirme ve sekil degistirmeler,
ayrica sivilasan tabaka kalinligina, yiizey egimine ve yiikleme durumuna baghdir.
Genellikle, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yerlerdeki yakin zamana ait olan
sikismamis kum ve siltin sivilagma potansiyeli yliksektir. Bunun yaninda akarsularin
yigdig1 kumlar, boyutlarindaki diizglinliik nedeniyle sivilasma potansiyeline
sahiptirler. Yeralt1 su seviyesinin yiizeye 10 m den daha yakin olmasi da sivilasma
tehlikesini arttirir. Buna karsilik yer alti su seviyesinin 20 m.den daha derinde

bulunmasi durumunda ve sik1 zeminlerde sivilagma potansiyeli azdir.

Zemin sivilagsmasi potansiyeli olan bir bolgede yapilacak yapida alinabilecek
tedbirlerin basinda muhtemel kiiciik zemin hareketinden dogabilecek etkilerin
kargilanmasi1 gelir. Temel tiiriiniin ve derinliginin se¢iminde, yer hareketinin yapiy1
olumsuz olarak zorlamasinin azaltilmasi esas alinmalidir. Plak temel secerek rijit
temel olusturulmasi ve kazik ve kuyu temel sistemi ile sivilagsma potansiyeli bulunan
tabakanin altina inilmesi tavsiye edilebilir. Stvilasma potansiyeline sahip tabakanin

kaldirilmast ve degistirilmesi, enjeksiyonla veya sikistirilarak siki durumuna
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getirilmesi ve yeralt1 su seviyesinin diistiriilmesi alinacak diger tedbirler olarak

siralanabilir.

Sekil 3.20 Zemin sivilagmasi 6rnegi
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3.8. Kisa Kolon Davranisi

Kolondan kolona uzanan perdelerdeki bosluklar veya yiiksekligi fazla kirislerden
dolay1 kisa kolonlar teskil edilir (Sekil 3.21). Kisa kolon davranisi, kolonun kesme
kirilmasi ile gli¢ kaybetmesidir. Kat kiriglerinin siireksiz olmast, rijit bélme duvarinin
kolonun etkili boyunu kisaltarak, egilme momentini diisiik tutar, kisa kolon
olusmasina neden olur. Dolgu duvarlarinda kolonlar arasina birakilmis bosluklarda
kisa kolon olugsumuna neden olabilir. Kolonlarin sarilma bdlgeleri i¢gin minimum enin
donat1 ve yerlestirme kosullar1 kisa kolonun tiim kat yiliksekligince uygulanmalidir.
Kolona baglanan kirislerin derin olmasi, pencere iistii hatillari, bant pencereler de
kisa kolon olustururlar. Yatay deprem kuvvetleri kolonlara ilikleri ile orantili
durumundadir. Kat kiriglerinde siireksizlikler kisa kolon davranisi yaratir. Kisa
kolonlarda kesme kuvveti ile gii¢ tiikenmesi goriiliir, kolon olusumu &nlenemezse,
donatinin peklesmesi nazara almarak arttirilan ug egilme moment kapasiteleri ile
hesaplanmis kesme kuvvetine gore boyutlandirilir. Egimli arazide temellerin degisik
seviyelerde yapilmasi durumunda kisa ve uzun kolon olusur, temellerin birbirleri ile
baglanmas1 giiclesir, yapinin dinamik davranisi degisir, kisa kolon biiyiikk deprem

kuvvetini ¢eker.
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Sekil 3.21 Kisa kolon davranisi



BOLUM 4. ONARIM VE GUCLENDIRME DUZEYLERiI VE
ILKELERI

Yapr hasarinin giderilmesinde temel olarak iki diizey vardirr. Yap1 ya da yapi
elemanin dayanimi hasar oncesi diizeye getirilir ya da yap1 elemaninin ya da yapinin
hasar Oncesine gore daha yiiksek bir dayanimi olmasi saglanir. Genellikle hasar
oncesi dayanim diizeyine getirmek onarim hasar Oncesine gore daha yiiksek bir

dayanim diizeyine getirmek giliclendirme olarak nitelenmektedir.
4.1. Onarim

Depremde hasar goriip tasima giici azalmis elemanlarm deprem Oncesi
dayanimlarmma yeniden getirilmesidir. Deprem yiikiiniin etkiledigi kisa siire i¢inde
hasar olmustur, Depremin getirdigi gecici yiiklerin yarattig1 kalici deformasyon ve
hasar yapmin ya da yap1 elemanmin normal diisey yiikleri tasimadaki emniyet
katsayisini1 azaltmistir. Elemanlarin deprem Oncesi dayanimlarina kavusturmakla
yetinen bir onarimla yapmnin normal islevini yiiriitmesinde bir gilivenlik sorunu

kalmamustir.

Bu diizeydeki onarimin mantig1 sudur: Yapida hasar yapan ylikler normal kullanim
yiikleri gibi siirekli etkiyen yiikler degildir, deprem yiikleri gecici etkiyen yiiklerdir.
Yapmin deprem Oncesi durumuna getirilmesi yeterlidir. Ciinkii yapmin deprem
oncesinde bir ylik tasima sorunu yoktu. Yapinmn eskisinden daha dayanikli olmasi
icin gereken harcamalar, aym diizeye getirmek icin gerekenden daha fazladir. Ote
yandan ayni biiyiikliikte bir depremin yapinin ekonomik émrii i¢cinde bir kez daha
olma olasilig1 az olabilir. 50 yilda bir olan biiytikliikte bir depremde hasar gérmiis bir
yap1 3-5 yil sonra tiimii ile yiktirilip yeniden yapilacaksa, 50 yil sonra tekrar olmas1
beklenen ayni biyiikliikteki bir ikinci depreme dayanacak diizeyde onarilmasi

ekonomik degildir.
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4.2. Giiglendirme

Ekonomik omrii i¢cinde sik sik olmasi beklenen diizeyde bir depremde hasar goren
yapinin ayni boyutta depremlerin bir¢ok kez yenilenmesi beklentisi karsisinda ayni
hasarm tekrar tekrar olmamasi i¢in eski durumundan daha giiclii duruma getirilmesi

gerekir.

Yap1 ya da yap1 elemaninda hasar yapan etkinin boyutu ayni bi¢imde siirmekte ise,
ya da deprem gibi yapmin ekonomik 6mrii i¢inde aynmi boyutta depremlerin yine
olmas1 bekleniyorsa, ki bu etkinin siiregelecegi anlamina gelir, hasarin onlenmesi,
durdurulmast ve yinelenmemesi i¢in yapmin eski durumundan daha giicli bir

konuma getirilmesi gerekir.

Yiik altinda asir1 sehim, deformasyon ve catlak yapmis bir yap1 ya da yap1 elemani
yiikiinii tasirken zorlandigini gosterir. Bu durumda ya yiikii azaltmak ve hasara yol
acan etkiyi, oturma gibi, gidermek ya da elemanin dayanimini arttirmak gerekir. Bu

ise gliclendirmek olmaktadir.
4.3. Onarim Ve Giiclendirme ilkeleri

Onarim ve giiclendirme ilkeleri hasarin nedeni ile baglantilidir. Amag¢ hasarin
nedenlerini giderecek Onlemlerin belirlenmesi ve hasarin ortaya c¢ikardigi direng
kaybmin giderilmesi ya da bir daha olmamasi i¢in gerekli giiglendirme onlemlerinin
belirlenmesidir. Farkli hasar nedenleri degisik onarim ilkelerinin uygulanmasini
gerektirmekle birlikte yine de hemen her durumda kullanilabilecek ortak 6nlemler

vardir. Bu 6nlemler depreme dayanikli yap1 kavramai ile de baglantilidir.
4.3.1. Yapinin agirhg: azaltilmahdir

Herhangi bir yap1 elemani yiikiinii tasirken ¢atlamig ise yiikii gerektiginden fazla
demektir. Bu durumda yiik azaltilirsa ¢atlama duracagindan hasar etkisi ortadan
kalkacaktir. Depremde yapiya gelen kuvvet yapimin agirligi ile orantili oldugu ig¢in
yapmin agirhiginda yapilacak bir azaltma ayni1 oranda yapiya gelebilecek deprem
kuvvetinin de azalmasini saglayacaktir. Yapiyr hafifletmek icin tugla bolme
duvarlarin yerine daha hafif al¢i, gaz beton ya da ahsap panolu bdlme duvarlar

yapilabilir. Yapr iist katlarindan bir ya da birkag¢1 yikilabilir. Yapida ¢atiy1 yalitim
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icin konulmus agir malzemeler daha hafifleri ile degistirilebilir. Yap1 i¢indeki kalin

sivalar ya da dis yiiziindeki tag kaplamalar kaldirilabilir.

Yapiy: hafifletme olanagi her zaman olmayabilir. Ancak bu olanaktan yararlanma
yollar1 aranmalidir. Merdivenlerden tasiyici sisteme gelen yiikleri azaltmak i¢in

merdivenlerin yiiklerini dogrudan zemine aktaran diizenlemeler yapilabilir.
4.3.2. Yapinin siinekliginin artmasi

Stineklik yapmim enerji tiiketme giiciidiir. Betonarme yapilar rijit kolon-kiris
biresimlerinin ¢atlayip hasar gorerek mafsalli birlesim yerine doniismesi ile depremin
enerjisini tiiketirler. Mafsallasan ek yerinin yiik tasima giiciinde 6nemli bir kayip
olmamalidir. Yapilarm deprem sonrasi onarimlarinda ¢ogunlukla kesitlerin
genisletilmesi, ¢ergeve bosluklarina perde duvar konulmasi gibi Onlemler
kullanilmaktadir. Bunlar ise genellikle yapmin dayanimimi artiran fakat siinekligi
artrmayan uygulamalardir. Rijitligi yliksek elemanlarin siinekligi azdir. Ayrica
mantolama bi¢imindeki giliclendirmelerde ¢ok miktarda donati kullanilacagindan
siineklik yine azalacaktir. Donat1 orami ylikseldik¢e siineklik azalmaktadir (Bayiilke
1989). Yapilan onarim ve giiclendirme de siinekligin ne yonde degistigini belirlemek

kolay degildir. Genellikle onarim ve giiglendirme yapinin stinekligini azaltmaktadir.
4.3.3. Yapinin tasima giiciiniin artirilmasi

Yapida olusan hasar gelen kuvvetlere karst dayanimin az olmasinim sonucudur.
Gelen kuvvetlere kars1 yeterli dayanimin saglanmasi ile hasar durdurulacak ya da bir
daha olmayacaktwr. Bunun gerceklesmesi i¢in yapmin gelen ya da gelebilecek

yiiklere kars1 dayaniminin, eger yetersiz ise, artirilmasi gerekir.

Deprem hasarmna karsi yapmin o6zellikle yatay kuvvet tasima giicli artirilmalidir.
Ciinkii yap1 hasar gordiigii depremin sonunda, deprem 6ncesindeki yetersiz oldugu
bu depremde kanitlanmis olan eski tasima giiclinden bile, daha az olan bir tasima
giiciindedir. Ozellikle bu durum yatay kuvvetlere kars: dayanim igin gegerlidir. Bu
arada yapimin diisey yiikleri degismemistir. Ancak yatay yiiklerin etkisi ile olan hasar
yapmm diisey yiik tasimadaki giivenliini de azaltmustir. Ozellikle kalic1 yatay
otelemelerin olusturdugu ikinci mertebe momentler ve ¢atlayip zayiflamis olan kolon

ve kiris en kesitleri dolayisi ile yap1 giivenligi azalmaktadir. Yapi1 hasar altinda diisey
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yiiklerini diisiik bir giivenlik payr ile tasimaktadir. Kuvvetli bir art¢1 depremde
yikilabilir. Yapinin onarimmin ilk asamasi zayiflamis diisey yiik tasima kapasitesinin
artirilmasi, yapmin askiya almmasi ile, ikinci asamada da yatay yiiklere, deprem
yiiklerine, karsi olan dayanimin artirilmasi gerekir. Tasima giiciiniin artirilmasi
yapiya yatay ve diisey ylkleri alacak yeni elemanlar eklenmesi, mevcut elemanlarin
en kesitlerinin genisletilmesi ile yapilir. Genellikle yapilan onarim ve giiglendirme ile
yapinin daha biiyiik deprem yiiklerine kars1 elastik bolgede kalarak, hasar olmadan,

kars1 koymasin1 saglamaktir.
4.3.4. Yapinin dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Yapidaki hasar, asal titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine ¢ok
yakin olmasindan dolay1 olusan rezonans ile ilgili ise, yapmin dinamik 6zelliklerinin
degistirilip yap1 periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirinden uzaklastirilmasi
saglanabilir. Bunun i¢in zeminin dinamik 6zellikleri de belirlenmelidir. Daha sonra
yap1 periyodunun uzatilmasi ya da kisaltilmasi, yapmnin daha esnek ya da rijit bir

konuma sokulmasi ile, yap1 periyodu zemin hakim periyodundan uzaklastirilabilir.

Yapmin yikii artirilirsa periyodu uzar, ancak ayni zamanda yapiya gelen deprem
yikii artar ve yapmim tasima gilicliniin de artirilmast gerekir. Yapmin rijitligi
artirllirsa  periyodu kisalir.  Yapiya yeni elemanlar eklenmesi ve kesitlerin

genisletilmesi yapinin hem rijitligini hem de tagima giicilinii artiracaktir.

Yapinin soniim oraninin artirilmast ve yapidaki katlar arasinda rijitlik degisimlerinin
uyumlu olmasinin saglanmast da yapmin dinamik o6zelliklerini 1iyilestiren
onlemlerdir. Yapmin rijitliginin iist katlardan asagiya dogru giderek artmasi, katlar
arasinda ani ve biiyiik rijitlik farklarmin olmamast: iist kattan gelen perde duvarin
zemin katta yapilmamis olmasindan ya da zemin katta yapilan perde duvarlarm iist

katlarda kesilmis olmasi gibi, yapinin dinamik 6zelliklerini iyilestiren dnlemlerdir.
4.3.5. Burulma etkisi azaltilmahdir

Bircok yapida hasar yapinin katlarindaki agirlik ve rijitlik merkezlerinin birbirinden
uzak olmasmm ortaya ¢ikardigi burulma etkisi ile olusmaktadir. Ornegin perde
duvarlarin yapinin bir yaninda toplanmis olmasi burulma olusturacag: gibi, tasiyici

olmayan bdlme duvarlarin katlarda dengeli bir bigimde yerlestirilmemis olmas1 da,
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yapinin agirlik ve rijitlik merkezleri arasinda fark olusturarak, yapida burulma etkisi
ortaya cikarabilmektedir. Burulma sonucu yapinin bazi elemanlarma gelen yatay
kuvvetler, burulma etkisi olusmayacagi varsayimma gore yapilan hesaplarla,
elemanda saglanan dayanimdan biiyiik olur ve hasar yapar. Onarim sirasinda eklenen
perde duvarlarin da bir burulma etkisi yaratabilecekleri géz onilinde tutulmali ve
yerlestirilmeleri sirasinda rijitlik merkezi ile agwrhk merkezi arasindaki mesafe

olabildigince az tutulmalidir.
4.3.6 Yiikleri tasiyacak yeni elemanlar yerlestirilmelidir

Yapida depremde gelen yatay, yiikleri tasiyacak elemanlar yetersiz ise ya bu
elemanlarin yatay yiik tasima giicleri artirilir ya da yeni yatay yiikk tasiyacak
elemanlar yerlestirilir. Yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesine karar verilirken goz
oniinde tutulmas1 gereken bir baska nokta yapmin bulundugu yerdeki olanaklardir.
Nitelikli malzeme ve is¢iligin bulunamamasi ile istenilen dayanimda yapilamamis bir
yapinin giiglendirilmesi i¢in gerekli daha yiiksek nitelikli malzeme ve is¢iligin bu kez
saglanabilecegi ve giiclendirmenin istenilen diizeyde olabilecegini beklemek

gercekei goriinmemektedir.

Onarim ve giiclendirmenin uygulamasmin projeyi hazirlayanlarca denetlenerek
yaptirilmasinin daha etkili olacag1 sanilmaktadir. Ciinkii istenilen amaci saglayacak
ayrintilarin kesinlikle hi¢bir 6diin verilmeden yaptirilmasi gerekir. Bir diger deyisle

onarim, projeyi yapan miithendis tarafindan "kendi eli" ile gergeklestirilmelidir.
4.4. Depreme Dayamkl Yapi Tasarim flkeleri

Bugiiniin gecerli depreme dayanikli yapi tasarim ilkelerine gore yapilar ekonomik
Oomiirleri icinde en az bir kez olmasi beklenen yiiksek siddetteki depremlerde can
kaybmi Onleyecek dayanimda yapilirlar. Bu yaklasimdan su sonug¢ c¢ikarilabilir:
Depreme dayanikli yapilarin olmasi beklenen en siddetli depremin etkisinde tasiyict
olan ya da olmayan elemanlarinda hasar olacaktir. Depreme dayanikli olarak
nitelenen yapilarin en siddetli depremlerde hasar gérmesinin beklendigi bir ortamda
depreme kars1 yeterli bir 6nlem alimmadan yapilmis eski ve yeni yapilarda da gesitli
diizeylerde genellikle daha agwr hasar olacagi kesindir. Bir deprem sonrasinda,
depremin siddeti ile bagli olmaksizin cesitli diizeylerde hasar gérmiis bir¢ok yapi ile

karsilagilmaktadir
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Depreme dayanikli yap1 tasarimin temel ilkesi siddetli depremin enerjisinin elastik
olmayan deformasyonla tiiketilmesidir. Yerinde dokme betonarme c¢ergeveli
yapilarda deprem enerjisinin tiiketilmesi c¢ergevelerde rijit kiris uclarmnin
mafsallagsmasi ile saglanacagi kabul edilir. Oysa bu sistemde kiris uclar1 daha yapinin

dogusunda mafsallidir. Bu prefabrike sistemde deprem enerjisi nasil tiiketilecektir.

Yapilarin elastik deformasyonlarla enerji tiikketimi ¢ok smirlidir. Enerji tiiketimi
elastik limit G6tesindeki kalic1 sekil degistirmeler ile saglanmaktadir. Elastik sekil
degistirme limiti 6tesinde kopmadan 6nce olan kalict sekil degistirmenin elastik limit
sekil degistirmesine orami “siineklik” olarak tanimlanmaktadir. Bu oranin yiiksek
oldugu yap1 elemanlar1 ve yapilar “stinek yap1” olarak tanimlanmaktadir. Kopmadan
once biiyiik kalic1 uzamalar yapan malzeme celiktir. Celik kopmadan 6nce % 10-20
kadar uzayabilmektedir. Betonarme yapida deprem enerjisi tiiketimi donatinin

kopmadan 6nce uzamasi ile saglanmaktadir.

Kiris uglarinda mafsallasmanin kosullar1 vardir: 1-Kiris boyuna donatilar1 kolon
icinde siirekli ve yeterli ankraj boyunda uzanmalidir, 2-Beton ile donat1 arasinda
aderansin yitirilmemesi i¢in beton enine donati ile sarilmis olacak ve 3-Kiris
donatisinin basig etkisi altinda burkulmamasi i¢in enine donati (etriyelerle) yeterli
araliklarla sarilmis olacaktir. Boylece beton donati ile birlikte yiik tasiyabilecek,
birbirlerine yiik aktarabilecekler, donati betondan siyrilmayacak ve de

burkulmayacaktir.

Prefabrike yapilarin “mafsalli” kiris-kolon birlesimleri yukarida anlatilan siinek

davranis ve deprem enerjisi tiiketme kurallarina uymamaktadir.

Aslinda yapilarin enerji tiikketebilme giicleri yatay yiik-6telenme egrilerinin altindaki
alanin biytkligi ile degerlendirilmelidir. Yapilarin deprem davranislarini en iyi
belirleyen “histerezis egrisi” dir. Bu egri yap1 elemanin yonii degisen, tersinir, ylikler
altindaki davranigini gosterir. Yap1 elemanlar1 ve yapilarin deprem enerjisi tilketme
giicleri bir diger deyisle kalic1 sekil degistirme ile enerji tiikketme gliclerinin elastik
sekil degistirme ile enerji tiiketme giiclerine oran1 R katsayis1 denilen bir katsayi ile
ifade edilir. Kalic1 deformasyonla enerji tilkketme giigleri yiiksek olan yapilarin R
katsayilar1 biiyiiktiir. Bu yapilarin daha kiiciik bir yatay yilike elastik olarak

dayanmalarina izin verilir. Ciinkii bu yapilarin kalici sekil degistirme ile enerji
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tilketme giigleri yiiksektir. Ote yandan depremde “elastik” kalacak ya da kalmasi
istenen yapilarm R katsayisi =1.0 olur. Boyle bir yap1 depremde kendisine
gelebilecek en biiylik yatay deprem yiikii altinda kesitlerinde en kiigiik bir catlak

olmayacak bigimde tasarlanir ve deprem hesap yiikii ¢ok biiyiik alinir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te (Tablo 4.1 satir 2.2)
bu tip tek katli ve prefabrike yapilar i¢in R-katsayisi verildigi gibi “Deprem
yiiklerinin tamaminin, kolonlar1 temelde ankastre, listte mafsalli tek katli gercevelerin
tasidigr binalar “siineklik diizeyi yliksek” olarak nitelenmekte ve 5. O olarak
alimmaktadir. Bu kabul bu prefabrike yapilarin hesap yiiklerinin belirlenmesinde

kullanilan yer ivmesinin 5 kat1 deprem maksimum ivmesinin kalic1 6telenme yaparak

kars1 koyabilecegi anlamima gelmektedir.

Tablo 4.1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligi’ne gore Tasiyict Sistem
Davranig Katsayisi (R)

BIN4 TASTYICT SISTEMT

Stinekiik
IHizewt
Normal

Sisremler

Stimekiils
Diizeyt
Yiiloselk

Sistemiler

(1) VERINDE DOEKME BEETONARME BINAT AR
(1 1) Deprem yiiklerinin tamamimin cerpevelerle tagimndigs

{1.2) Deprem vyiilklerinin tamamamin bag kdrisli (boglhalkin)
perdelerle tagindafs binalar
{1.3) Deprem vyiiklerinin tamanumn bosloksur perdelerle
iy BawalRr: oot e e
{1.4) Deprem vyiiklerinin cergeveler ile boghiksuz velveya bag
kirigli  (boglukiu) perdeler tarafindan borlilkde
binalar. ..

tagmndiF

2y PRFFABRTKF EF TONARME BINAT AR

{1.1) Deprem yiiklerinin tamanuwmn baglantilan tersinir
momentlen altarabilen gercevelerle tasindy binalar ...
{2.2) Deprem vyiilklerinin tamanumin: kolonlar: temelde
ankastre fistte mafsalls tel: kath cercevelerle tagmdif: bimalar
{2.3) Deprem vyiiklerimin tamansmin prefabrilke boghilcsuz
perdelerle tagindaFs banalar.
{2.4) Deprem vyiiklerinin baglantilan tersinir momentler
aktarabilen prefabrike cerceveler ile yverinde ddkone bogloksuz
ve/veya bag kirisli (bosholkdn) perdeler tarafindan birlildte
tmruapy bimabar oo

L]

h

(2 CELTK BINAT AR
(3 1) Deprem yiiklerinin tamamainin cergevelerle tagindiSe

{2.2) Deprem yiklerinin tamanumin; kolonlar temelde
ankastre. fistte mafsalls tel: kath cergevelerle tasmmdis: bimalar
{2.3) Deprem vyiiklerinin tamanumn caprazli perdeler veva
verinde délkme betonarme perdeler tarafindan tagmdifs binalar
{a) Caprazlarin merfezi olmast durmn_ ...
(b)) Capraziarm diyymerkez olmas durnim. ...
{c) Betonarme perde durumee.
{2.4) Deprem viildlerinin ¢ergeveler ile birlikte caprazls celik
perdeler veya yverinde délome betonarme perdeler tarafindan
birlikcte tagindiss binalar

{a) Caprazlarn merfezi olmast Uy .o
(b)) Capraziarm diymerkez olmasy durwumme.. . __
() Betonarme perde aliFTiri . oo

th
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2.nci derece deprem bolgesinde yer ivmesi 0.30 g olarak verilmektedir. Eger bu yap1
sistemi “‘siinek™ ise hesap kuvveti katsayis1 (bir bakima C katsayis1) 0. 30 / 5 = 0.06
olmaktadir. Uggen kirisin devrilmesi i¢in gereken yatay yiik katsayis1 0.214 olmasi
durumunda R katsayisi, gelen yatay yiik katsayis1i / hesap yatay yiikii katsayisi
iligkisinden gidilerek 0.214 / 0.06 = 3.6 olmaktadir. Yap1 da eger gergekten R = 5
olsaydi kirigin 0.214 gibi bir C yatay yiik katsayisinin etkisi altinda degilde 0.30 gibi

bir yatay yiik katsayisinin etkisi altinda devrilmesi gerekirdi.

Ote yandan gerek 6.0 magnitiidlii Adana-Ceyhan, gerekse 6.8 magnitiidlii Erzincan
depreminin kuvvetli yer hareketlerinden hesaplanmis ivme ve 6telenme spektrumlari
bu yapilara gelen ivmelerin 0.6-1.2 g diizeylerinde olabilecegini ve licgen kirislerin
devrilmemesi i¢in bu ivmelerin yarattig1 kuvvetlere dayanabilecek bir bigcimde kolon

uglarma baglanmalarmin gerektigini gostermektedir.



BOLUM 5. DEPREME KARSI YAPI GUCLENDIRMESI
YONTEMLERI

5.1. Mevcut Yapin incelenmesi

Depreme karsi giiglendirilecek yapinin projeye uygunlugunun tespiti, beton ve celik
kalitesinin bulunmasi ve zemin etiitlerinin yapilarak gercek durumunun ortaya
cikarilmasiyla 6n ¢aligsmalar yapilmalidir. Mevcut yap1 modellendikten sonra tiim
kolon ve kirigler; 2. elastisite modiiliinde (E;) elde edilen beton ve celik
karekteristik degerleri ve elastisite modiilii tanimlanmalidir. Yapir gii¢lendirme
opsiyonlarinda, giiclendirme agilmali ve diger opsiyonlar tanimlanmalidir. Asamali

olarak agagidaki analizler yapilmalidir (Anonim, 2009c).
5.1.1. Depremsiz yap1 analizi

Deprem analiz opsiyonunda esdeger deprem analizi se¢ilmeli ve deprem katsayisi
A,=0, R=4 almarak yap1 analizi incelenmelidir. Yap1 depremsiz durumdaki kolon
kiris ve temelleri incelenmelidir. Eger depremsiz durumda elemanlarda yetersizlikler

var ise oncelikle bunlar takviye edilmelidir.
5.1.2. Yapinin 2007 deprem yonetmeligi’ne gore incelenmesi

Yapmin projelendirme tarihi ne olursa olsun 2007 deprem yonetmeligine uygunlugu
arastirilmalidir. Eger 2007 deprem yonetmeligi oncesi yapilan bir yap1 ise depreme
kars1 zayif tasarlanmistir.1997 deprem yonetmeligine gore yapilmissa ve ozellikle
kolonlarda sarilma bdlgesi, boyuna donati1 kosullarina uyulmussa depreme karsi biraz
daha iy1 durumda olmasi muhtemeldir. Yapida perde kullanimi depreme karsi
tasarim yapildigini ifade eder. Ancak 2007 deprem yonetmeligi i¢in yeterli degildir.
Tasarlanan ve 1997 deprem yonetmeligi veya daha Oncesine ait bir yapir olmasi
halinde deprem yonetmeligine uygun ¢6ziilmedigi, daha fazla giiclendirmeye ihtiyac1

oldugu bir gercektir.
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Mevcut yapi, genelde yliksek siinek yapi1 6zelliklerini igermeyecektir. Deprem
yonetmeliginde tanimlanan yiiksek stinek 6zellikleri igeriyorsa, yiiksek siinek olarak
bir ¢oziimle kontrol edilebilir. Ama yetersizliklerin ¢ikmasi durumunda normal
siinek olarak ¢oziilmelidir. R=4 almnarak ve A, degeri de bolge deprem katsayisi
almarak ¢oziimlenmelidir. Yapida muhtemelen yetersizlikler ¢ikacaktir. Yapinin
mevcut kolon donatilar1 hesaplanarak yetersizlikler donat1 bazinda da yapilmalidir.
Eger mevcut kolon donatilar1 hakkinda fazla bilginiz yoksa depremsiz yapi1
analizindeki kolon donatismni esas alabilirsiniz. Yapt ¢oziimlerindeki yetersizlik

durumunda yap1 giiclendirmesi gerekmektedir.
5.2. Yapi Gii¢lendirmesi

Yapida depreme kars1 giiclendirmede en 6nemli eleman perdelerdir. Depremsiz yap1
coziimiinde Yetersizlikler var ise veya hasar gormiis ise o elemana mantolama
yapilmalidir. Depremsiz ¢6ziimde kirislerde yetersizliklerin olmast durumunda o
kiriglere giiclendirme yapilmali, ancak depremsiz durumda yeterli olup ta depremli
durumda yetersizlik var ise; giiclendirilmesine gerek yoktur. Ciinkii gii¢lendirme
perdelerinin katilimiyla yapidaki deprem enerjisinin biiyiik boliimiinii perdeler

alacag icin gliclendirilmis ¢oziimde kirislere gelen deprem tesirleri azalacaktir.
5.2.1. Perde ve mantolarin kullanilmasi

Mantolar giiglendirme eleman1 olarak degil, tamir veya lokal bir takviye elemani
olarak disiiniilmelidir (Sekil 5.1). Depreme karst en onemli giliclendirme elemani
perdedir. Bir kolonun cevresine yapilan mantonun maliyeti, perde maliyetine yakin
olmasina ragmen ayni hacimdeki perdenin ataletinin 1/3 kadar1 olmaktadir. Deprem
esnasinda en son gocen eleman perdedir. Kolonlar deprem sirasinda yetersizlikte
plastiklesmesi durumunda, deprem enerjisini daha tasiyict perdeler tarafindan
karsilanacaktir. Bu nedenle yapida yeni yapilan elemanlarin mevcut yapi
elemanlarina nazaran daha rijit olmasi, plastik davranista yeni rijit perdelerin deprem

tesirlerinin tagiyabilen rijitlikte yapilmasi diisiiniilmelidir.
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Sekil 5.1 Perde ve mantolama kesitleri

Yeni yapilan perdelerin deprem tesirleri, yapinin deprem tesirlerinin en az %70 ini
alacak sekilde Diisiintilmeli ve toplam perdelerin perde moment tasima kapasitesi de
deprem devrilme momentinden biiyiikk olmasi depremde yapinin plastiklesme

durumunda en 6nemli sigortasi olacaktir.
5.2.2. Perde tasarnminda dikkat edilecek hususlar

Perdeler birbirlerine yakin boyut ve rijitliklerde diizenlenmelidir. Her iki yonde
rijitlik merkezi ile agirlik merkezi yakin olacak sekilde yapmin kenarlarina yakin,
burulma alacak sekilde yerleri belirlenmelidir(Sekil 5.2). Perdeler yapi1 boyunca

stirekliligi olmalidir. Yiiksek siinek perde 6zelliklerine uyulmalidir.

1. PERCE vERI TERCIHI
! | 2. PERDE YvERI TERCIHI |
1

Sekil 5.2 Perde yeri tercihi



46

Perdelerin her iki yonde perde moment tasima kapasitesi deprem momentini
karsilamalidir (Sekil 5.3). Giiglendirme perdeleri 200 cm den olabildigince biiyiik
olmalidir. Yapida bodrum perdeleri var ise ¢ok rijit perde tasarlanmasi uygundur,
temellere gelen tesirler bodrum tarafindan karsilanabilecektir. Bodrum perdeleri yok
ise ve ilk kati ¢evre duvarlari bodrum perdesi haline getirilerek bodrumlastirma
imkan1 yoksa orta rijitlikte daha fazla perde ile temeller diisiiniilerek tasarlanmalidir.

Insaat derzlerinde mutlaka dis olusturulmalidir.

ALT KATIN CEVRESINDE RIJIT PERDE DUZEMLEMES] ILE GUCLEMDIRME PERDE MOMENTLERIMiN
HARSILAMNMAS]

Sekil 5.3 Alt katta perde diizenlemesi ile giiclendirme



BOLUM 6. GUCLENDIRME PERDELERI

6.1. iki Kolon Arasi Panel Perdeler

Iki kolonun, panel perdenin baslik bdlgesi olabilmesi i¢in; asgari C16, donati
yiizdesi 0.01 den fazla ve etriye siklastirma bolgelerinin olmasi gerekir. Ayrica
genel perde alanmin en az %10 unu saglamalidir. Analiz sonras1 boyuna ve enine
donatilarin  yeterli olmasi1 durumunda kullamlabilir. Yetersizlik durumunda
mantolama ile takviye edilebilir veya bashk bolgesi kendi icinde perde
tasarlanmalidir (Sekil 6.1). Bu takdirde panel elemanm baglik bolgesi manto-kolon
ile teskil edilecektir. Manto ve panel eleman birlikte yapilacagi i¢in dis ve rota gerek

kalmayacaktir.

Panel eleman tasariminda dikkat edilecek husus hesaplarda dikkate alinan tesirlerin
uygulamada aktarilmasidir. Dis ve rot kullanilmamasi durumunda yatay yiikler bir
taraftaki kolonun kesme kapasitesi ve diisey yiikiin siirtinme kuvvetiyle
karsilanacaktir (Sekil 6.1). Bu bazi durumlarda yeterli gelebilir. Ancak perde
momentini saglayan iki kolonun kuvvet ¢iftinin aktarilmasi miimkiin olmayacaktir.
Bu takdirde hesaplarda dikkate alman perde momenti uygulamada dikkate
almmayacaktir. Mutlaka kolonlara dis olusturulmali ve rot ile baglantilar
yapilmalidir (Sekil 6.1). Birlesim yiizeylerine, epoksi esash farkli betonun aderansini
saglayan kimyasal siiriilmelidir. Rot baglantisi, epoksi esasli kimyasal malzeme ile
yapilmalidir. Bu dis ve rot uygulamasmin yapilmamasit daha rijit tugla duvar

davranisindan farkli olmayacaktir (Sekil 6.1).
6.2. Bashk Bolgesi Kendi i¢cinde Yeni Perdeler

Yukarida tanimlanan panel perdelerde mevcut kolonlarm yeterli olmamasi
durumunda baglik bolgesi kendi i¢cinde perde yapilabilir. Ancak bu uygulamada
onemli bir noktada perdenin moment tasimasini saglayan baglik bdlgesi boyuna

donatilarmin stirekliligidir. Mutlaka boyuna donatilar {ist kattaki perdelere gecis
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yapmalidir (Sekil 6.2). Bunun i¢in iki yontemden biri ile yapilabilir. Mevcut st kirig
genis yassi bir kirigse delik agilarak donatilar gegirilebilir (Bkz. Sekil 6.3). Ancak
dar bir kirigse; mevcut kirisin kenarlarindaki plaklar askiya alinip, kirilir ve perdenin
beton ve donatisinda siireklilik saglanir. Mevcut beton dokiimiinden yarim saat 6nce
kirilan plak yiizeylerine epoksi esasli aderans saglayict kimyasal siiriilmelidir. Dar
kirislerde, kirisin kenarindan gegen perde donatisinin betonu 10 cm den az olmasi
durumunda zayif kesit olusacak, perdenin zayif yoniindeki calismasinda catlaklar

olusabilecektir (Sekil 6.4).

Mp=0
Hip="T +4k Hp=H
W=l Y=

Sekil 6.1. iki kolon aras1 panel davranisi

genlesme betonw (10 cm]

Sekil 6.2. Genis kirislerde perde donatisinin diizenlemesi
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kiriz kinlmadan dnce [ ]
plak; asl:uya alinmal ve
plak. 45 edimli kinlmal

beton dokiilmezinden
30 dakika dnce kinlan
wizeyler epoks ezash
aderans zadlapc
[~ ] kimpazal sirimelidir,

Sekil 6.3. Kiris kullanilarak perdenin diizenlenmesi

min. T0cm — \\ zapif kesit

alusmanasi icin
mir. 10 cm
almalidir.

Sekil 6.4. Dar kirislerde perde donatisinin diizenlenmesi

Yap1 beton kalitesinin ¢ok diisiik olmas1 durumunda perde icinde siirekliligi bozan
kirigsin kirilmast perde i¢in daha 1yi olacaktir. Perdelerin en dnemli 6zelligi deprem
sirasinda tasidig1 yatay deprem yiikleridir. Bu nedenle perdelerdeki kesme kuvveti ve
bunun olusturdugu deprem momentleri mevcut yapi sistemi i¢inde emniyetle
aktarilmalidir. Perde i¢cinde kirigin kalmas1 durumunda perde betonu ile kiris arasinda
bosluklarin olusmasi ve betonun rétre biiziilmesi dolayisiyla diisey yiik transferi tam
olmayacaktir. Uygulama kolayligi bakimindan 10 cm bosluk olusturularak, bosluk
daha sonra genlesen beton ile doldurulmali ve diisey yiikiin dogru aktarilmasi
saglanmalidir. Genlesen beton aymi zamanda mevcut kirise 6n gerilme vererek
mevcut kolonlarin iizerindeki diisey yiikiin bir kisminin perdeler tarafindan
tasinmasini saglayacak, perdenin siirtiinme yatay ylk tasimasmi da artiracaktir
(Anonim, 2009c). Kirigin kirilarak yapilmasit durumunda; perdenin plak

diyaframindan alacagi yatay yiiklerin emniyetli aktarilabilmesi i¢cin kirillan kirisin
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komsu kiriglerinin olmasi gerekir. Deprem yiikiiniin her iki yoniinde perde komsu

kirig alan ile yiik aktarimini saglayacaktir.
6.3. Kirisin Kirillarak Perde Olusturmasinin Avantaj Ve Dezavantajlan
6.3.1. Avantajlan

Kiriglere agilan dis ve rot uygulamasma nazaran, zaman ve giicliigii bakimindan
avantajlidir. Bir rotun delinmesi ve epoksi uygulamasi 30 dakikadan az olmayacaktir.
Ayni sekilde dis olusturulmasi da siire olarak uzun olacaktir. Buna karsilik kirisin

kirilarak yapilmasi daha kisa siirede olacaktir.

Perdenin davranis1 bakimindan, arada zayif bir kesit olmamasi ve perde govdesi
beton ve donatist birlikte dokiileceginden emniyetle yiik aktarma agisindan yeni bir

perde davranisi gibi olacaktir.

Kenar kolonlarin yetersiz olmasi durumunda baslik bolgesi yeni beton icinde
olusturup donat1 siirekliligi ve kesme giivenligi acisinda yap1 iginde gergek perde
davranis1 saglanabilecektir. Dar kirislerde rot diizenlemesi kiris i¢cindeki donatilardan

dolay1 kolay olmayacaktir.
6.3.2. Dezavantajlan

Kirige yiikk aktaran plaklarin askiya alinmasi gerekmektedir. Genis kiriglerde
uygulanamaz. Asmolen tarzi yapilarda yiikiin tek yonli gelmesi Diyaframdan yiik
almas1 i¢in kirilan kirisin komsu kiris alanlar1 ile olacaktir. Uygulama kolaylig1 ve

perdenin davranig1 bakimindan, kirisin kirilarak yapilmasi daha avantajli olmaktadir.



BOLUM 7. GUCLENDIRMEDE MANTO DUZENLENMESI

Kolonlarda manto hasarli veya yetersizlik durumunda yapilmahidir (Sekil 7.1).

Kolonlara manto, asagidaki durumlarda yapilmalidir:

— Kolonun deprem gecirmesi sonunda hasarli olmasi, diisey yiikler altinda yetersiz

olmasi.

— 1ki kolon arasma yapilan giiclendirme perdesi yapiima durumunda; kolonlarm

perde baslik bolgesi olarak calismasi neticesinde yetersiz olmasi.

— Giiglendirme amaciyla deprem perdelerinin konulmasinda sonra kolonlarin

yetersiz olmasi.

Yap1 oOnce kolonlarda mantosuz olarak deprem analizi yapilmalidir. Yapida
yetersizlikler olmast muhtemeldir. Yapiyr depreme karsi giiclendirme perdelerle
yapilmalidir. Perdeler mevcut kolonlar {izerinde daha Once olan deprem
momentlerini biliylik Olgiide azaltacaktir. Bu da kolonlarmm diisey yiik altindaki
tesirlerine yaklagsmasini saglayacaktir. Bu sartlarda kolonlarda yetersizlik durumunda
ya perdeler yeterli tasiyiciliga sahip degildir, ya da kolonlar yetersizlik sinirma ¢ok
yakindir. Gerekirse yeni perde ilaveleri yapilacak ya da bir c¢ok kolon
mantolanacaktir. Miimkiin oldugunca deprem tastyiciligini perdelerle olusturup, daha

az sayida manto yapilmasi yap1 ekonomisi a¢isindan 6nemlidir.

Sekil 7.2°de gosterilen egrilerden de goriilecegi gibi yapida perde oraninin artmasi
durumunda mantolanacak kolonlarmn sayisi oldukca azalacaktir. Bu nedenle yapinin
ilk giiclendirme modellemesinde dnce perdelerle yapi1 giliclendirilecek, yetersizlik
durumunda manto kullanimmna gidilecektir. Mantolanan kolon diisey yiikleri zaten
tasimaktadir. Yeni yapilan manto sifir gerilmede calisacaktir. Bu asamadan sonraki
kolonlardaki tesirler rijitlikleri oraninda paylasilacaktir. Deprem olmasi durumunda,
manto daha rijit olmas1 nedeniyle daha fazla deprem tesirlerini alacaktir. Bir avantaji
da kolonun, deprem durumunda yetersizlik durumunda tim tasiyiciligi

ustlenebilecektir.
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Sekil 7.1 Mantolama ile gii¢clendirme detay1
Ac Amanto
perde
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Perde ve Manto yatay tazima kapasitelen Perde kullammina gore manto ihtiyaci

Sekil 7.2 Kolonlarda mantolama sekilleri
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BOLUM 8. FIBER KATKILI PLAKA (FRP) iLE GUCLENDIRME

8.1. FRP Kompozit Teknolojisi

FRP malzemeleri karbon, aramid, kevlar ve cam olmak {izere 4 gruba ayrilirlar. Bu
malzemeler ¢ok diisiik agirliklarina ragmen ¢ok yiiksek mukavemetlere, anti korozif
ozelliklere, yiiksek mekanik ve fiziksel degerlere sahiptirler. FRP kompozit
malzemeler tek yonlii plakalar, kumasglar, ¢ubuklar ve cift yonlii oOrtiiler olarak
iretilebilmektedir. Epoksi, fiber matriksinden olusan CFRP plakalar (Karbon Fiberle
Glig¢lendirilmis Polymerler) c¢elik plakalar1 her tiirlii fiziki degerlerde geride
birakmaktadir. Diisiik siinme ve uzama gosterir ve ¢elige kiyasla ince, hafif ve ¢cekme
dayanimi: 5-10 kat daha fazladir. Kompozit giliglendirme sistemi betonarme
elemanlara distan uygulanan bir giliclendirme sistemidir. Harici yapistirmali
kompozit sistemler, yap1 elemanlarinin yiik tasima kapasitesini ve egilme dayanimini
arttirir. Yikler epoksi regine yapistiricist vasitasiyla kompozite aktarilir, boylelikle

uniform bir yiik dagilimi saglanir (Anonim, 2009a).
Kompozit sistem asagidaki malzemelerden meydana gelir:
— Yiizey diizeltme macunu.

— Epoksi yapistirici.

— Kompozit iiriinler ( Karbon, Aramid, Cam)

— Koruyucu kaplama.

8.2. Tipik Uygulamalar

FRP kompozit teknolojisi sismik gii¢lendirme, kullanim degisikligi, yapilarin yeni
yonetmeliklere uygun hale getirilmesi, tasarim ve is¢ilik hatalari, ilave servis ytikleri
gibi nedenlerle kirislerin, dosemelerin, kolonlarin, bacalarin, silolarin, tiinellerin,

borularin, tanklarin ve diger elemanlarm gii¢lendirilmesinde kullanilir.
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8.3. CFRP Plakalar

Karbon fiber ve epoksi matriksinden olusan plakalar, kolon, kiris, doseme ve
duvarlarin tasima kapasitelerini arttrmak i¢in harici takviye donatisidir. Bu plakalar
yapt elemanlarinin ¢ekme bolgelerine yiiksek mukavemetli epoksi regine ile
yapistirilir. Epoksi recine kiirlendikten sonra yiikleri plakalara aktarir. Plakalar yiik
altinda akma limitlerine kadar yiiksek gerilmeleri karsilar. Elastisite modiiliine gore
degisik karbon plaka tipleri mevcuttur. Uygun plaka tipi giiclendirilecek elemanin
ylikleme durumuna ve agiklia gore secilir. Yiksek elestisite modiillii plakalar
kullanilarak donat1 deformasyonu ve catlak genislikleri azaltilabilir. Asir1 sehimden
dolay1r giiclendirilmesi gereken elemanlarda E modiilii yiiksek plakalar

kullanilmalidir. Karbon plakalar 6ngermeli olarak ta kullanilabilir (Anonim, 2009a).
8.4. Insaat Sektoriinde FRP Kullaniminin Avantajlar

— Tasarim kolaylig.

— Farkl fiziksel degerler i¢in farkli kompozit malzeme kullanma imkan.
— Anti koroziftirler.

— Yapilarda kullanim altinda uygulama imkani.

— Uygulama ve kullanim kolaylig:.

— Maliyeti yiiksek makine ve ekipman gerektirmez.

— Her ¢esit yap1 eleman gii¢lendirmesinde kullanilir.

— Bakim gerektirmez.

— Kaullanilan biitiin bilesenlerin 6nceden kalite kontrolii yapilmis olmasi.
8.5. FRP Sisteminin Yapiya Faydalan

— Yiik tasima kapasitesini arttirtir.

— Egilme dayanimini arttirir.

— Durabiliteyi gelistirir.
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— Dinamik yiikten gelen malzeme yorulmasi direncini gii¢lendirir.
— Sehimi azaltir.

— Olii yiikii arttirmaz, eleman geometrisini degistirmez.

— Esnektir, ¢esitli formlara adapte edilebilir.

8.6 FRP Plakalarin Faydalan

— Performans: Yiiksek fiziksel ve mekanik degerlere sahiptirler.

— Yiiksek dayanim: yiiksek elastisite modiili ve c¢ekme dayamimi ile yap1

elemanlarinin yiik tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirir.
— Tasar1 kolaylig1: Cok amagli malzeme segenegi sunar.
— Uygulama kolayligi: Sorunsuz montaj ve uygulama s6z konusudur.
— Ongermeli uygulama

FRP plakalarim yapistirilmasindan 6nce ylizey hazirhiginin dogru yapilmas: c¢ok
onemlidir. Beton yiizeyi; letans, yag, kir, zayif kisimlar, siva ve boyalardan kumlama
veya taslama gibi mekanik yontemlerden biri kullanilarak temizlenmelidir. Beton
ylizeyin minimum g¢ekme dayanimi 1.5 N/mm? olmalidir. Yiizey profili diizgiin

olmali, kot farki 2 metrede 5 mm yi gegmemelidir (Anonim, 2009a).
8.7. Uygulama Asamalari

— Istenilen uzunlukta hafif kolay tasinabilir rulolarda paketlenen plakalar uygulama

yerinde istenilen uzunlukta kesilir.
— Epoksi recine plakaya ve uygulanacak elemana 2 mm kalinlikta siiriiliir.
— Plakalr uygun pozisyonda tutularak yapistirilir.
— Yapistirildiktan sonra iizerine rulo gezdirilerek sabitlenir.
8.8. FRP Kumaslar

Tanim: FRP kumaslar tek yonlii veya iki yonlii %100 karbon liflerden olusur. Kiris,

baca, silo, tiinel, boru, duvar gibi yap1 elemanlarinin harici giiclendirme donatisidir.
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Ozellikle komplike sekilli yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesi i¢in essiz bir ¢dziim

saglar (Anonim, 2009a).

— Kolonlarda: Kesme, kayma, egilme dayanimini ve darbe direncini arttirir. Uzun

stireli yiik tasima 6zelligini pekistirir.
— Kirislerde: Egilme ve kesme dayanimini arttirir.
— Bacalarda: Riizgar yiikiine kars1 direnci ve egilme dayanimini arttirir.
— Silolarda: Dairesel ¢evre gerilme dayanimini arttirir ve gatlak olusumunu azaltir.
— Borularda: Genis ¢apli borularin basing kapasitesini arttirir.
— Tinellerde: Yanal hareketlere, egilme ve basinca karsi dayanimi arttirir.
— Duvarlarda: Darbe direncini arttirir, patlamalara kars1 koruma saglar.

FRP kumaslarin yapistirilmasindan 6nce yiizey hazirhiginin dogru yapilmasi ¢ok
onemlidir. Beton yiizeyi; letans, yag, kir, zayif kisimlar, siva ve boyalardan kumlama
veya taslama gibi mekanik yontemlerden biri kullanilarak temizlenmelidir. Beton
ylizeyin minimum ¢ekme dayanimi 1.5 N/mm? olmahdir. Koseli kesitler en az 10

mm ¢apinda yuvarlatilmalidir (Sekil 8.1).

Sekil 8.1 Kolona FRP kumagi uygulamasi
— Yiizey bozukluklar1 epoksi puty ile diizeltilir.

— Uygun sekilde hazirlanmis yiizeye epoksi stiriiliir.
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— FRP gerilerek yapistirilir, rulo gezdirilerek sabitlenir ve epoksi ile iyice

doyurulur.
— FRP kumagin iizerine son kat epoksi uygulanir.

— Koruyucu kaplama yapilacaksa kum serpilir ve daha sonra siva veya bagka bir

uygulama ile islem tamamlanur.
8.9. Uygulama Alanlan
8.9.1. Kirisler

FRP kumaslar betonarme veya yigma duvarlara uygulandiginda duvar diizlemine dik
ve paralel yliklere karsi dayanimi arttirir, patlamalara karsi koruma saglar. Duvar
uygulamalar1 sunlar1 kapsar: betonarme ve yigma duvarlar, istinat duvarlari, sismik

ve patlama etkilerine kars1 gliclendirme (Sekil 8.2).

;lt-

Sekil 8.2 Kiriste FRP plaka uygulamasi

8.9.2. Kolonlar

FRP uygulamasi kolonlarda kesme, kayma, egilme dayanimini, eksenel yiik tasima

kapasitesini ve darbe direncini arttirir. Uzun siireli yiik tasima 6zelligini pekistirir
(Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Kolonlarda FRP uygulamasi
8.9.3. Dosemeler

FRP uygulamasi dosemelerde tek veya ¢ift yonlii yerlestirme ile servis yiiklerini
biiyiik oranda arttirir (Sekil 8.4). Uygulama alanlari;; Bina ve endiistriyel yapi
dosemeleri, koprii tabliyeleri. Tipik Giiglendirme Thtiyaglar::

— Kullanimdaki degisiklik nedeniyle servis yiiklerinin artmasi,
— Yeni merdiven veya asansor boslugu agilmasi,
— Doseme altindaki duvarlarin kaldirilmasi.

— Trafik yiikiindeki artis,

Sekil 8.4 Dosemede FRP uygulamasi
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8.9.4. Bacalar

FRP uygulamalar bacalarda riizgar yiikii ve kesme kuvvetlerine karsi dayanimi

arttirir (Sekil 8.5).

Sekil 8.5 Bacalarda FRP uygulamasi

8.9.5. Tanklar / Silolar

FRP uygulamasiyla su, petrol tanklari ve silolarin ¢evresel gerilmelere karst

dayanimini arttirir ve gatlaklarin ilerlemesi dnlenir (Sekil 8.6).

Sekil 8.6 Siloda FRP uygulamasi



59

8.9.6. Borular

Biiyiik ¢apli borularin igten veya distan FRP uygulamasi ile basing kapasiteleri
arttirilabilir  (Sekil 8.7). Distan sargilamayla giiclendirmenin etkinligi icten

sargilamaya oranla ¢ok daha fazladir (Yaklasik 2 kat).

ABD de yapilan bir uygulamada hasar gérmiis 2,6 m ¢apinda, 50 yillik, 30-35 m
derinlikteki icme suyu borularmin basing kapasitesi icten 3 kat FRP uygulamayla 120
psi (8 kg/m?) den 300 psi (20 kg/m?) ye ¢ikarilmigtir. ABD de uygulanan benzer
projelerin basarisina dayanarak FRP teknolojisi su isleri tamir teknigi segenegi olarak

benimsenmistir (Anonim, 2009a).

Sekil 8.7 Boruda FRP uygulamasi

8.9.7. Tiineller

Model iizerinde yapilan arastirmalar tiinelleri FRP ile ig¢ten sargilamanin dis yiikten

gelen basing dayanimini arttirdigini géstermistir (Sekil 8.8).

L.

Sekil 8.8 Tiinelde FRP uygulamasi
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8.10. Dizayn Kriterleri- Dizayn I¢cin Oneriler

— Yapistirilacak ylizeyin ¢ekme mukavemeti min. 1.5 N/mm? olmalidir. Fib(14)
— Uygulama yapilacak yiizeydeki min. Paspay1 10 mm olmalidir. Fib(14)

— Gii¢lendirme faktorii 2 olmalidir.

— Yiizeydeki klorid igerigi %0,3 (agirlik¢a), rutubet < %4 olmalidir.

— Yiizey profili diizgiin olmali kot farki 2 metrede 10 mm yi gegcmemelidir.

— Maksimum kat sayis1 plakalar i¢in 3, kumaslar i¢in 5 olmalidir. Fib(14)

— Karbon plaka ile beton arasindaki epoksi kalmlig1 sikistirmadan sonra min. 1.5

mm olmalidir. Fib(14)

— Kiris uygulamalarinda karbon plakanin kenara uzaklhigi bliyiik- esit paspayi

olmalidir. Fib(14)

— Kiris uygulamalarinda karbon plakalar arasindaki agiklik min. (0,2L; 5 h)
olmalidir. Fib(14) (L= kiris boyu, h= kiris yiiksekligi)

— Karbon kumas uygulamasinda kdseler min.10-15 mm ¢apinda yuvarlatilmalidir.

Fib(14)
— Kolon sargilamada bindirme boyu min. 200 mm olmalidir.
— Kolon sargilamada kat sayis1 min. 2 olmalidir.

Giiclendirme Faktorii: Giiclendirilmis yapmnin  yilk tasima kapasitesi,
giliclendirilmemis yapmin yilik tasima kapasitesinin iki katindan biiylik olmalidir
(Denklem 11.1). Bu faktor egilme giliclendirmesi derecesini sinirlayarak kullanim

sirasinda dahili donatinin akmasini onler.

V=N, /M,x2 (8.1)
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Denge Hali: Giiglendirme sirasinda dahili donatilarm 6n gerilmeleri dikkate
almmalidir. Giiglendirme calismalar1 sirasinda yapinin zorlanmasini azaltmak ig¢in

yiikiin bosaltilmasi1 veya askiya alinmas1 gerekebilir.

Maksimum Uzama Limitleri: FRP plakalarin uzamasmin biiylik olmasi
giiclendirilmis elemandaki ¢atlak derinliginin artmasina yol acar. FRP plakalardan
biitlinliyle yararlanmada 6nemli bir faktdr uzamanin smirlanmasi ve izin verilen max.
uzama smirma uyulmasidir.  Yapilan arastirmalarda plakalarin  ylizeyden
ayrilmasmin, plakalarin elastik uzamasma baghh oldugu kadar donati demirinin
plastik uzamasina da bagl oldugunu gostermistir. Donat1 demirinin akmaya baslama
noktasi karbon seritlerin uzamasinin %65°1 noktasindadir. Buda karbon seridin akma
noktasindaki uzamasmin donatiya gore 5-7 kat daha fazla oldugunun ifadesidir.
Kiristeki hasarm karbon plakanin uzamasmin % 1,3 degerinde iken oldugu
gozlenmistir. Fakat dizaynda kullanilabilecek max. Uzama 9%0,6-0,8 arasinda

simirlandirilmalidir (Anonim, 2009a).
8.11. Ankrajlama
8.11.1. Plakalarin bitim noktalarindan celik plaka ve civata ile ankrajlanmasi:

Kuvvetler 4-6 civata ile sabitlenmis ¢elik plaka ile FRP plakadan dosemeye aktarilir
(Sekil 8.9). Testler ankrajlama ile FRP plakadan dosemeye c¢ekme kuvveti

transferinin iki katina ¢iktigimi gostermistir.

It

itvvetler -6 ovata B sabitenmes celk plgha
FRP plakadan disemeye dktanlr,

Tester ankraama e FRP plakadan digemeye
ke kel transtennn ki katmg ldgn
qistemistr,

Sekil 8.9 Plakalarin bitim noktalarindan ¢elik plaka ve civata ile ankrajlamasi
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8.11.2. Plaklarin bitim noktalarindan birkac sira kusaklama ile ankrajlanmasi

Testler FRP plaka uygulanmis kiriglerin bitim noktalarindan birka¢ sira karbon

kumasla kusaklamasinin egilme momentini yaklasik %20 arttirdigini géstermistir.
8.11.3. (U) Kusaklamanin ankrajlanmasi
— Kanal acarak ankrajlama:

Fib biilten 14°e gore kirislerde komple kusaklamanin miimkiin olmadig1 durumlarda
FRP kumas sekilde goriildigli gibi basing bdlgesine ankrajlanmalidir. Ankrajlama

bolgesi yiiksekliginin tamaminin kullanilmasi 6nerilir (Sekil 8.10).

£

£

t Testler FAP plaka uygqulanmis kirislern bitm
EE“' nokfalanndan birkag sira karbon kumasla

g kusaklanmasinin egime momentin yaklask %20

artirdgin glstermistir,

| .
| 1] I5 70 Delesthatian

{mm)
F1. withoul ¢onfinemed reinlorcmen
Fi: with corfinement minforcameant

Sekil 8.10 Plaklarin bitim noktalarindan birkag sira kusaklama ile ankrajlanmasi

8.11.4. Diigiim noktalarinin ankrajlanmasi:

Kayma etkisi altindaki FRP ile gii¢clendirilmis birlesim noktalar1 tizerinde yapilan
arastirmalar, birlesim noktalarinin distan uygun sekilde ¢ok ince FRP tabakalari ile
sargilamanin dahi (Ornegin 0,12 mm kalmlikta 2-3 kat karbon kumas) makaslama/
kayma kapasitesinde %80-100 iizerinde bir artis getirecegini gostermistir. Bu artig
s0z konusu sargilamanm kiris ekseni yOniinde hatta miimkiinse kolon ekseni

yoniinde de yapilmasiyla saglanabilir (Anonim, 2009a). (Sekil 8.11)



Sekil 8.11 Kolon- kirig birlesim yerlerinin kesme giiclendirmesi ve ankrajlanmast ile ilgili tipik

uygulamalar.(a) Dis birlesim noktast, (b) I¢ birlesim noktas.
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Kiris —kolon birlesim yerlerinde kesme kapasitesindeki artis; Sekil 8.12°deki

periyodik yiikler altinda bulunan giiglendirilmemis ve giiclendirilmis (iki kat 0,12

mm kalinlikta karbon kumas) numunelere

ait

goriilmektedir. (Antonopoulos ve Triantafillou, 2003)
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BOLUM 9. YAPI ONARIM YONTEMLERI

9.1. Onarim Yontemleri

Bu boliimde betonarme, yigma ve kirsal konutlardaki hasarm onarimi ve yapinin
giiclendirilmesinde kullanilacak yontemler ile ilgili ayrintilar ele almacaktir. Once
genel olarak catlak onarimi verilecek daha sonra betonarme yapi onariminda eski ve
yeni betonun kaynastirilmasi, yeni donatiin mevcut donati ile baglanmasi ile yeni
donatinin ankraji konular1 incelenecektir. Betonarme kiris ve kolonlarmn en kesit
genisletme yontemi ile onarimi ve giiglendirilmesi ile betonarme gercevelerin dolgu
elemanlari ile doldurulup gii¢lendirilmesi yontemi de bunlar izleyecektir. Betonarme
yap1 temellerinin giiclendirilmesi ile ilgili ayrmtilar da verilecektir. Daha sonra

yigma ve kirsal konutlarin onarim ve giiclendirme yontemleri verilecektir.

Onarim calismasi yapilarda giiglendirme gerektirmeyen sekilde asagidaki gibi

siniflandirilirlar.

— Beton yiizeylerin onarimi

— Beton cgatlaklarin onarimi

— Asimmis ¢eliklerin takviye edilerek korunmasi
— Gozenekli betonlarin onarimi

— Diigiim noktalarmin onarimi

9.1.1. Beton yiizeylerin onarim

Beton yiizeyleri onarimi i¢in yiizeylerin hazirlanmasi ve onarim i¢in uygun duruma

getirilmesi gerekir.
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9.1.1.1. Yiizeylerin hazirlanmasi

Biitiin durumlarda beton onarilir, bu sartlar altindaki betonda hasar alan1 gosterilen
betonun onariminda asil onemli olan husus dayanikliliktir. Daha sonraki onemli
konu, var olan saglam betonlarda yiizeylerle taze beton arasindaki tutuculugun zayif
olmasidir. Bu yiizden saglam betonlardaki ylizey baglantilariin zayif olmamasi i¢in
biitlin yabanc1 maddeler temizlenmelidir. Gegerli birka¢ metot asagida gosterilmistir.
Tercih edilen uygun bir metot, mevcut beton tabakalarmin kaldirilmasiyla

gerceklestirilip bu islem hasarin yeri, durumu ve tipine bagli olarak degisir.
A. Mekanik Metot

Genellikle mekanik ekipmanlarla yapilan el calismalarinda tercih edilir. Diger
metotlara gdre daha yogun ¢alima gerektirir. isleme tarzi bakimmdan giivenli olup
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Gergek¢i bir bakisla daha kaba bir yikim
yontemi olup daha ucuza mal edilmektedir. Bununla birlikte toz, giiriiltii ve titresim
meydana getirdigi i¢in bu metot arzu edilmemekte ve bazi durumlarda kabul

gormemektedir.

Tercih edilen mekanik metot islemleri esnasinda, saglam metot kontrol edilmeli ve
donatilar korunmalidir. Betonun mekanik olarak sokiilmesi esnasinda, kirilma
diizleminde daima toz olusacaktir. Bu yontemin basaris1 vakumlama ile veya havada
sikistirilmis serbest gazlarin patlatilmasiyla olgiiliir. Ayrica basing altinda su
puskiirtme islemi kullanilabilir. Bu islemde betonun nemlendirilmesi islemi
sakincasiz olmaktadir veya yiizeylerin kurutulmasi icin gerekli zaman yeterli

olmaktadir.
A.1. Yikim vasitasiyla delme ve ayirma

Bilinenler karot, sondaj araglar1 ve Ogiitiiciiler ile serbest vibrasyon i¢in goriilen

ekipman parcalaridir.
A.2. Kapali yontma

Eger bir beton tabakasinda kaldirilacak yiizey derin degilse, kapali yontma tavsiye
edilir. Kuvvetli bir elektrikli ¢eki¢, basingli hava cekici veya keski araglari

kullanilabilir. Bu durumda ¢irkin bir yiizey kaldirma ve derine batma riski vardir.
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Boylelikle saglam maddelerin kaybi ile tehlikeli bir onarim meydana gelir. Takviye

cubuklar1 ve ongermeli kirislerde keski ile temastan kaginilmalidir.
A.3. Isleme

Betonun tiim yiizeyi isleme araglar1 yardimiyla dikkatlice kaldirilmalidir. Yaklasik
olarak 5 mm’ den daha fazla olan islenme gecitleri sikintiya sebep olmaktadir. Ek
olarak  donatilarin  yerlestirilmesinde her zaman risk olup, yeterince

taninmamalarindan dogan zararl etkiler olusabilmektedir.
A.4. Basingh kumla ylizey temizleme ( Kati1 parcalari ile basingli hava patlatma)

Bu metot kalin tabakalarin kaldirilmasinda ekonomik degildir. Bu yontem 6zellikle
puriizlii ve kirli yiizeylerde uygun olup ¢imento harct ve gevsek tanelerin
kaldirilmasinda kullanilir. Gevsek tanelerin kaldirilmasindan sonra yontma ve isleme
calismalarina gecilebilir. Tek dezavantaj, goreceli olarak biiyiik miktarlarin islenmesi
sirasinda toz olusmasidir. Yiikseklik tepici, temiz bir conta etrafinda yerlesti,rilmis
bir hortum agzi ile patlatilip, dogrudan ylizeyleri temizlemektedir. Olusabilecek
tozlardan sakinip belli bir miktar su, kum ile karistirilmalidir(Islak patlatma).
Basigli kum yontemi kalinligi 5 mm’den fazla olan beton tabakalarin kaldirilmasi

icin uygun degildir.
A.5. Hidrolik su jeti

Bu metot ile 10-40 MPa basingtaki su jeti yardimiyla gevsek boliimler veya beton
yiizeyindeki bitkisel tabakalar kaldirilir. Bu metot, kati beton yiizeylerini
piriizlendirdiginden uygulanabilir degildir. Bu ydntemin basmg¢li kum yontemine
benzeyen bir avantaji toz olusturmamasidir. Bununla birlikte, su igerisindeki kat1 ve

¢Oziilmemis parcalar, bir gokme havuzunda toplanabilir.
A.6. Yiiksek basingli su jeti

Bu metot icinde 40-120 MPa arasindaki basing ile piiskiirtme yapilir. Su jetinin
jetinin etkisi artmaktadir. Yiiksek basing altindaki su jeti zayif beton yilizeylerde(
Koti beton sathi) ve gevsek zeminlerde etkilidir. Bu basing altinda, kotii beton

yiizeyleri disinda uniform dagilimli beton elde etmek miimkiindiir.
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A.7. Su jeti metodu

Bu metodun kullanilmas1 yayginlagsmaktadir. 120-240 MPa bir basing ile birlikte, su
jeti derin penetrasyon yetenegine sahip olup oluk agabilmektedir. Bu metot ile
genellikle serbest vibrasyon yapilmaktadir. Bu yontem var olan derin penetrasyon ile
beton igerisinde nem olugmaktadir. Bu metoda benzer olan metot ile, su jetine kuvars
kum eklenerek hidrojet kesme islemi yapilir. Hatta bu metot yiiksek dayanimli

betonlarda, toz ve vibrasyon olmaksizin kesmeyi saglayabilmektedir.
A.8. Ag patlatma

Ag patlatma metodu, kiiciik ¢elik bilyalarin patlatilmasi vasitasiyla beton yiizeyler
iistiinde merkezkag etkisine sahip olan bir aygit ile bu yiizeylerde asinmaya yol agan
bir metottur. Bu hareketli ara¢c yatay veya yataya yaklasik ylizeylerde faydali
olabilmektedir. Cok kiiciik tozlar olugsmaktadir. Bununla birlikte kapali devre metodu

da denilen bu metot ile temiz ve ayr1 patlamalar olusur.
A.9. Buharli patlatma

Bu metot, temiz beton ylizeylerde kullanilir. Suyu temizlenmis bir madde

eklenmelidir. Betonu ¢ikarmada basarili bir yontem degildir.
B. Termal metot

Termal iglemler sirasinda, beton ylizeyler 1500 °C lik oksi-asetilen alevi ile termal
etkiler uygulanir. Bu termal soklar, beton yiizeylerde farkli termal yayilim kat
sayisina sahip kaya agregalarda ve ¢imentolarda dikey sicaklik siddetinde artiglara
neden olup, ¢ok yiiksek kalic1 gerilmelere neden olurlar. Bu yiizden beton bir termal
islemle kaldirildiktan sonra, son tabaka mekanik islemlerle kaldirilmalidir. Bu metot

sadece kaliteli firmalar ve tecriibeli personel tarafindan uygulanmalidir.
C. Kimyasal metot

Bu metoda gore giiclendirme ve betonun kaldirilmasi arasinda bir farklilik olmalidir.
Betonun kaldirilmasi sirasinda asitler ve alkaliler kullanilir. Asitler, korozyon riski
nedeniyle ongermeli ve takviyeli betonlarda kullanilmamalidir. Yetersiz kontrol

islemleri nedeni ile betonun tutuculuk Ozelliklerine zit etkiler olugmaktadir. Ek
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olarak is¢ilerin uzun donemli sagliklarinda tehlikem olusturmaktadir. Dolayisiyla bu

metot mevcut riskleri nedeni ile tavsiye edilmemektedir.
9.1.2. Beton catlaklarin onarimi

Catlaklar durmus ise onarilabilir. Catlak onarimi kendi basina bir olay degildir.
Catlak etkiyen bir kuvvetin ya da bir dayanim yetersizliginin ifadesidir. Catlaga yol
acan etki ortadan kaldirildiktan sonra ¢atlak onarimi yapilmalidir. Catlak onarimi bir

bakima bir "makyaj" goriiniis diizeltilmesi olarak diistiniilmelidir.

Ote yandan genellikle durmus catlak yoktur. Biitiin ¢atlaklar acilir ve kapanir.
Catlaklarin genlesebilen strafor gibi esnek malzeme ile doldurulmasi oynamayi
onleyebilir. Ancak bu malzemenin iizerine konulan siva bu harekete uymayabilir.
Dolgu ve ortii i¢in ¢ekomastik gibi daha elastik malzeme daha uygun olacaktir.
Ancak catlaklarin "dikilmesi" baska yerlerde yeni catlaklarin olugsmasma engel

olamayabilir.

Catlaklarin onariminda genisliklerine gdére degisen yontemler kullanilabilir. Kilcal
catlaklar gozle ancak ayirt edilen catlak ile 1-2 mm'ye kadar olan catlaklardir.
Bunlarin o6rtiilmesinin nedeni zamanla bu catlaklardan sizan nemin betonarme
donatisinda paslanmaya yol acabilmesi ve g¢atlamis kesitli betonarme elemanlarin
rijitliklerinin azalmasi ve dolayist ile yapmm dinamik 6zelliklerinin degismesini
onlemektir. Catlaklar, 6zellikle dis hava kosullarma acgik tasiyict elemanlarin kisa
zamanda giiclerini yitirmelerine yol ag¢maktadirlar. Catlaklarin doldurulmasinda
cimento serbeti, epoksi regineleri, cok ince kumlu yiiksek ¢imento oranli harglar ve
baska 0zel katki maddeli harglar kullanilabilir. Cimento serbeti ve epoksi
re¢inelerinin ¢ok derinlere giden ince ¢atlaklara tam olarak igirilmeleri i¢in basing
altinda uygulanmalar1 gerekir. Genellikle uygulanmasi zor, zaman alici1 ve masrafl
islemlerdir. Gereken O6zen gosterilmezse istenilen amag¢ saglanmayabilir. Kilcal

catlaklarin i¢ine baglayici maddelerin i¢irilmesi oldukca giictiir (Sekil 9.1).
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Sekil 9.1 Kilcal ¢atlaklarin igine baglayict madde enjeksiyonu
9.1.2.1. Epoksi recineleri

Epoksi recineleri yapistirma Ozellikleri ¢cok 1yi olan sentetik reginelerdir. Bunlarin
cekme gerilmeleri 50-110 kg/cm2 arasinda degisir. Kopma birim uzamalar1 % 15-50
arasinda olabilmektedir. Suya, aside ve alkaliye direngleri ¢ok iyidir. Zamanla
ozellikleri yitirmezler. Catlaga doldurulmus epoksi yapistiricisi, catlagin yarattigi
siireksizlik ortamini siirekli duruma doniistliriir. Catlagin her iki yiiziinii catlak
boyunca siirekli olarak birbirlerine baglar ve gerilme birikimlerini 6nler. Sentetik
re¢ineler kimyasal molekiiler yapisma saglarlar. Kimyasal molekiiler yapisma
ylizeylerin puriizliiliigii ile artar, ¢iinkii kuvvet aktarmada daha biiyiik bir alan
calismaktadir. Genellikle ince bir tabaka yapistirici madde daha giiclii yapisma
saglamaktadir. Epoksi rec¢inelerine polisiilfit eklenmesi ile daha elastik bir yapistirict
olusmaktadir. Polisiilfitli epoksi re¢inelerinin ¢ekme dayanimlar: 200 kg/cm'ye kadar
cikabilmektedir. Epoksi re¢inelerinin yiiksek 1silara dayanim giicii azdir. Sekil 1.1'da
beton epoksi recinesi ve harcinin basing gerilmesi altmida birim deformasyon
ozellikleri verilmektedir (Tasai ve Akino 1991). Epoksinin basing dayanimi 700-800
kg/cm2'ye kadar ulasabilmektedir. Cekme dayanimi da 300 kg/cm2 kadar
olabilmektedir. Epoksilerin basn¢ dayanimi 15x15x40 mm boyutundaki kiipler
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yapilarak olclilmektedir. Epoksi ile onarimin etkinligini belirlemek i¢in yapilmis bir

dizi deneylerde (Tasai ve Akino, 1991) kullanilan epoksi re¢ine ve harcinin mekanik

Ozellikleri Tablo 9.1 'de verilmektedir.

Tablo 9.1 Epoksi ve harcinin mekanik &zellikleri

Mekanik Ozellikler Regine Harg
Basing Dayanimi (kg/cm?2) 650 790
(Cekme Dayanimi (kg/cm2) 340 290
Basing Altinda Birim Kisalma 0.047 0.022
Basing Elastisite Modiilii (kg/cm?2) 23 000 73 000
Cekme Altinda Birim Uzama - 0.0039

Kullanilan epoksi harci ya da reg¢inesinin basin¢g dayanimmi istenilen bigimde
degistirilebilir. Beton basing dayanimina daha yakin dayanimlarda, diisiik dayanimli,
epoksi recinesi ya da harci kullanilmasi daha uygundur. Epoksi reginesi ve harcinin
elastik modiiliinlin betona gore daha diisiik olmasi daha elastik bir malzeme
oldugunu gostermektedir. Epoksinin elastisite modiilii de katki maddeleri ile azaltilip

cogaltilmaktadir.

Piyasada cesitli ticari markalar altinda satilan sentetik yapistirma maddeleri
bulunmaktadir. Bunlarin kullanis yerleri eski ve yeni beton arasinda baglanti
saglama, yeni betonda delik, catlak ve kdselerin onarimidir. Bu arada bazi katki
maddeleri ince kumlu harca katilarak ¢ekme dayanimi yiiksek har¢ yapilmaktadir.
Genellikle 5 mm'ye kadar olan catlaklara yalniz epoksi, daha genis catlaklarda ise

dolgu maddesi katilmis epoksi harci kullanilmaktadir.
9.1.2.2. Epoksi ile onarim yontemleri

Epoksi onarim iki bi¢imde kullanilmaktadir. Epoksi enjeksiyon yontemi 0.2-0.3 mm
genisligindeki ¢atlaklarin onarmmi i¢in uygundur. Diislik viskositeli epoksi recinesi
siirekli bir diisiik basing altinda i¢irilmektedir. Bu yontemle betondaki ince ve kilcal
egilme catlaklar1 kapatilmakta ve catlak yiizeyinden c¢ekme kuvveti aktarimi
gerceklestirmektedir. Ayni zamanda epoksi reginesi donati ile beton arasinda

acilmalar1 doldurarak donati ile beton arasindaki yapigsmay1 (aderans) artirmaktadir.
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Epoksi harci ile doldurma ezilmis ve pargalanmig ve de dokiilmiis betonlar:
doldurmak i¢in kullanilir. Epoksinin i¢ine ¢ok ince agrega katilarak bir tiir "beton"

elde edilir ve tahrip edilmis betonun yerine konulmaktadir.

Diisiik basing altinda epoksi enjeksiyonunda diisiik  viskositeli  epoksi
kullanilmaktadir. Enjeksiyon da diisiik bir basing altinda yapilmakta ve uzun siire
beklenmektedir. Bu islemde Once c¢atlak {izerine belirli araliklarla borular
yerlestirilmekte, Sekil 9.2°de c¢atlak ve borularin c¢evresi epoksi harci ile
kapatilmaktadir. Daha sonra epoksi ile doldurulmus tiipler borulara takilmakta.
Tiiplere diger bilyali uglarindan basing uygulanmakta ve bu basing altinda tiipteki

epoksinin ¢atlagin i¢ine dogru yavas¢a akmasi beklenmektedir.

NOKTASI HASARI — KOSEDE

CIFT ETRIYEL] SARMA - DUGIMDE

Sekil 9.2 Catlaklarin ve borularin ¢evrelerinin epoksi harciyla kapatilmasi
9.1.2.3. Epoksi ile onarimda tasima giicii artisi

Epoksi doldurulmus catlak ara yiizeyinde oldukca yiiksek bir ¢ekme dayanimi

saglanmaktadir. Ancak onarilmis elemanin tekrar yiiklenmesi ile, eski catlaklarin
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hemen yaninda ya da onarilmis iki catlak arasinda bir yerde yeniden catlak oldugu ve
elemanin dayanimmim hasar Oncesi dayanim diizeyinde kaldig1 goriilmektedir
(Penzien ve Celebi, 1973; ve Tasai ve Akino, 1991). Bunun nedeni epoksi
doldurulmus iki catlak arasindaki betonun dayanimmin onarim Oncesi dayarin
diizeyinde kalmasi ve en diisiik dayanimli kesit oldugu i¢in yeniden yiiklemede

kirilmanin burada olmasidir.

Ayrica epoksi ile yapilan kirig onarimi, kirigin dayanim artisint saglamamaktadir.
Clinkii onarim oncesinde catlak yakinindaki donatilarda akma gerilmesi asilmustir.
Iki gatlak arasinda ise donatida gerilme akma gerilmesinin altindadir. Onarimdan
sonraki yiiklemede ise tasima giliciinliin artmasi i¢in daha 6nce akmis donatinin
peklesme bolgesine daha ¢ok girmesi gerekmektedir. Ya da donatidaki peklesmenin
ilk yiiklemede elastik kalan bolgede de olmasi gerekir. Ancak bu bdlge epoksi ile
onarilmadig1 i¢in yine ayni dayanimdadir. Bu nedenle de burada dayanim artisi

olamaz.

Kiriglerde ¢ekme bolgesindeki ¢atlaklarin onarimi ayn1 zamanda diiz donati ile beton
arasindaki yapismay1 (aderans) da artirmaktadir. Bu durum ise donatida daha yiiksek
akma ve peklesme gerilmelerine ulasilmasimi saglamaktadir. Kesitin bu yolla daha
cok moment tasiyabilmesi, ancak bu artan moment altinda olusan daha biiyiik kesme
kuvvetini tagima giiciiniin de bulunmasina baglidir. Yoksa artan moment tasima giicii
sonucu egilme kirilmasi yerine kesme kirilmasi olusur. Epoksi harci ya da
enjeksiyonu ile beton ile donati arasindaki yapigsmada biiyiik artislar olabilmektedir:

27 kg/cm2'den 98 kg/cm2'ye
9.2. Cimento serbeti

Cimento standardi (TS-24)'e gore ¢imento tanelerinin % 95'1 200 ile 325 nolu
eleklerden ge¢melidir. Bu kosula gbre ¢imento taneciklerinin 0.074 mm'den daha
biiylik olmamasi gerekir. Diger bir deyisle ¢cimento serbetinin O. 1 mm ve daha biiytik
catlaklara girebilmesi olanakli gériinmemektedir. Ancak kilcal catlaklara ¢imento

serbeti ancak basing altinda doldurulabilir.

Cimento serbeti ya da har¢ yapiminda ilk dayanimi yiiksek portland ¢imentosu (IPC)
ve genlesen (ekspansif) ¢imento kullanimi, onarimin hizli yapilmasini saglar.

Genlesen ¢imento ise ¢atlaklarin i¢ine giren harcin ya da serbetin genisleyip biitiin
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bosluklar1 doldurmasini saglar. Genlesen ¢imento igine siilfoaliiminat konulmus bir
¢imentodur. Normal portland ¢imentosuna da ¢ok ince Ogiitlilmiis aliiminyum tozu

katilmas1 ile genlesen ¢cimento elde edilmektedir.
9.3. Cimento Enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonu 6zellikle tasima giicii zayif olan moloz tas duvarlarda diisiik
basinglar altinda uygulanir (Sekil 9.3). Bunun i¢in duvarim i¢ine kadar uzanan borular
yerlestirilir. Duvarin i¢ ve dis yiizeyi 2-3 cm, kalinhiginda siva ile kaplanir. Daha
sonra altlardaki deliklerden baslayarak diisiik basing altinda ¢imento serbeti
enjeksiyonu yapilir. Herhangi bir borudan ¢imento pompalama, yandaki borulardan
¢imento serbeti tagsmaya baslayincaya kadar stirdiiriiliir. Cimento i¢irimi yapilmis
delik kapatilir. Bu islem her bir siradaki delikler doluncaya kadar siirdiiriiliir. Daha
sonra ayni islemler bir iist swradaki enjeksiyon deliklerine uygulanir. Delikler
arasinda 30-40 cm kadar aralik olabilir. Bu deliklerin duvardaki tas ya da tugla ve
benzeri malzeme arasindaki derz durumlarma gore yerlestirilmesi gerekir. Deliklere

takilacak borular kullanilacak pompanin hortum ucu boyutuna gore secilir.
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Sekil 9.3 Tas duvara ¢imento enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonu yontemi ile ¢cok zayif ve diisiik direngli moloz tas duvarlarin
direncinin yiikseltildigi ve daha saglam bir duvar olusturuldugu goézlemlenmistir.
Saglam ve normal dayanimli olan ¢imento ve kire¢ har¢hh duvarlarda ise ¢imento

iciriminin duvar dayaniminda goze carpict bir artis yapmadigi da bilinmektedir.
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Cimento i¢irimi kotii ve zayif duvarlar1 iyi duvar diizeyine ¢ikarmaktadir. Yontem
yavas, zaman alict ve ¢imento pompalama donanimi gerektirmektedir. Kullanilan
c¢imento genlesen ve ilk direnci yiiksek ¢imento olmalidir. Bu yontemin ¢ok eski
yillarda yapilmis tarihsel ve kiiltiirel degeri olan kirsal alan yapilarmin moloz tas
duvarli ¢amur har¢li duvarlarinda kullanilmasmin etkili olacagi sanilmaktadir.
Taglar1 arasindaki camur harcin zamanla dokiilmiis oldugu bu tip yapilarda taglar
arasindaki bosluklara i¢inde az miktarda ince kum da bulunan ¢imentolu serbetin

icirimi ile gliglendirme ¢ok etkili olacaktir.
9.4. Mekanik Baglayicilar

Catlaklarin epoksi reg¢inesi, ¢imento serbeti ya da hargla onarimi genellikle artik
genislemeyen, durmus catlaklarin doldurulmasi amaci ile yapilmaktadir. Catlakta
genisleme siiriiyorsa catlagin mekanik baglayicilarla "dikilmesi" gerekir. Bu dikisler
catlag1 kesen ¢ubuklar ve ¢ubuklarin ug¢larinin uygun bir bicimde baglanmasi ile
olusur. Bu tiir mekanik baglayicilar siireksiz olduklarindan gerilim birikimi yapabilir.
Uclarindaki sikistirilmis somunlar dayandiklar1 yerlerde yerel ezilme ve kirilmalara
yol acabilir. Mekanik baglayicilar bagladiklar1 yiizeyler arasinda olusturduklari
sirtinme kuvveti ile kuvvet aktarimi yaparlar. Mekanik baglayicilar ile catlak
ylizeylerine dik yonde bir kuvvet uygulandigi zaman, diger bir deyisle vidalar
sikistirildigi zaman etkili olarak calismaya baglarlar. Eger catlagin genisleme egilimi
varsa, catlaga dik yondeki cubuklarda ek gerilmeler olusmaga baslar. Catlak,

cubuklarda olusan ek gerilmelere karsilik olan birim uzama miktarlar1 kadar

acilabilir.
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Sekil 9.4 Catlaklarin onariminda Mekanik Baglayicilarin kullanilmasi
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Catlaklarin dikilmesinde (Sekil 9.4) 'deki yontemler kullanilabilir. Bu onarim
yonteminde kolon ya da kirisin hasarli bolgesindeki pargalanmis ve ezilmis beton
temizlenmekte, bu boliimler epoksi harci ile doldurularak eksilmis beton hacim
doldurulmaktadir. Burkulmus ya da deforme olmus donatilara dokunulmamaktadir.
Daha sonra epoksi ile yamanmis bdlge en az 5 mm kalinhiginda ve 50 mm
genisliginde metal seritlerle sarilmaktadir. Seritlerin altina betona yapigmasi i¢in
epoksi reginesi siiriilmekte ve metal seritlere epoksi sertlesinceye kadar baski
uygulanmaktadir. Bu onarim yontemi 1992 Erzincan depremi sonrasinda perde
duvarlarla takviye edilen kooperatif konutlarindaki hasar1 onarmak igin

kullanilmastir.
9.5. Donati Betona Ankrajlanmasi (Filiz Ekimi)

Betonarme yapilarda beton ve donatinin birlikte ¢aligsmasi i¢in betonun donatiya tam
olarak yapigmas1 gerekir. Cekme gerilmesi tasiyan donatmin betondan siyrilmamasi
icin beton ile arasinda en iist diizeyde yapisma olmasi, bir diger deyisle donatidaki
¢ekme kuvvetinin beton ve donati arasindaki yapisma ile dengelenmesi gerekir. Bu
islem bir anlamda donatinin betona baglanmasi, ankrajlama olarak tanimlanir (Resin
9.5). Onarim ve giiclendirme sirasinda betonarme elemana konulacak ek donatilarin

eski ya da yeni beton i¢inde ankraji gerekmektedir.

19/08/2005

Sekil 9.5 Betona filiz ekilmesi
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Giliglendirme sirasinda eklenen yeni bir tasiyici elemanin var olan elemanlarla
birlikte ¢alismasi i¢in aralarmda tam bir kuvvet aktarmasi olmasi gerekir. Ornek
olarak cerceve ortasina konulan perde duvarin cergeve ile birlikte galigmasi i¢in
kolonda agilan yuvalara donatilar ankraj edilir. Ankraj donatilar1 perde ile kolonun

birlikte ¢alismasi i¢in kesme kuvveti aktarimi saglamakla gorevlendirilmistir.

Kuvvet aktarma islemi ankrajlama ya da kamalama ile yapilmaktadir. Ankrajlamada
donat1 ekseni dogrultusunda ¢ekme kuvveti tagir. Kamalamada ise betona goémiilii
donatiya eksenine dik yiinde kesme kuvveti tasittirilmaktadir. Donatinin betona
baglanmasi1 i¢in ucu genlesen Ozel ankraj betonu ya da epoksi gibi kimyasal

yapistiricilar kullanilmaktadir.

Birinci ankrajlama yonteminde 6zel ticari adlar altinda anilan ankraj sistemleri vardir
(hilty gibi). Bu sistemlerde betonda agilan delige mekanik olarak yerlestirilmis
bulonlar takilir. Bu bulonlarin derinlik ve 6zel kesme takozlar1 gibi 6zelliklerine
bagl olarak tasiyabilecekleri ¢ekme ve kesme kuvveti vardir. Burada uygulanan
¢ekme kuvveti bulon ile delik arasinda siirtiinme ve olusan kesme takozu

cevresindeki betonun kesme dayanimai ile tasmmaktadir.

25/08/2005

Sekil 9.6 Perde filizi ¢akilmasi

Ikinci yontemde ise ankrajlanan bulonun cevresine &zel sentetik yapistiricilar
stiriilmektir. Bu tiir sentetik yapistiricilarin 100-150°C'de yandigi bilinmektedir. Eger

yangin tehlikesi varsa deliklerin daha derin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Betona ankrajlanmis bulonlarin dayaniminda deligin temizlenmis olmast ¢ok
onemlidir. Deneylerde iyi temizlenmemis deliklerde ¢ekme dayanimmin en diisiik
oldugu gozlenmistir (Jirse, 1988). Deligin yan duvarlarinda hi¢ toz kalmamalidir.
Ankraj boyu uzun ise ankrajda daha yiiksek kesme dayanimima ulasilabilmektedir.

Ote yandan ankraj bulonu sayisinin etkisi ise farkli olmaktadir (Jirse, 1988).

Yapilan deneylerde donatinin ankrajlandigi betonda spiral donati varsa kesme
dayanimmin daha ytiksek olabildigi gézlenmistir (Endo ve Shimazu, 1985). Eski ve
yeni betonun ara yiizeyinde centik ve piiriizler varsa kesme kuvveti tagima giicii
artmaktadir. Epoksi recinesi doldurulan ankrajlarda yiiksek dayanimli epoksi
donatinin tam ankrajini saglamakta, cekme kuvveti altinda kirilma betonun bir koni

bi¢iminde ayrigmasi bi¢iminde olmaktadir.

Eger ankraj derinligi ¢ok ise kirilma donatinin ¢ekme etkisi altinda kopmasi
biciminde olmaktadir. Donatinin epoksi ile ankrajlandigi deneylerde donatmnin
ankrajlandig1 betonun donatili ya da donatisiz olmasinin fazla bir etkisi olmadig gibi

beton dayanimmin da fazla bir etkisinin olmadig1 gdzlenmistir.

Epoksili ankrajda betonun kama bi¢iminde kirilmasi i¢in gereken en kiiclik ankraj
derinligi

. =Tomd, /1.84 . (10.1)

Denklemi ile verilmektedir (Cook ve digerleri, 1998). Burada do = delik cap1, 1o =
aderans gerilmesi, f.' = beton silindir basin¢ dayanimidir. Eger ankraj derinligi daha

az ise kirilma koni bigiminde beton kopmasi ile olacaktir.



BOLUM 10. BETONARME KOLONLARIN GUCLENDIRME
YONTEMLERI

Betonarme kolonlarin giiclendirilmesi onlarin eksenel yiik, moment ve kesme kuvveti
tasima gili¢lerinin artirilmasidir. Bu islem genellikle ya betonarme kesitin artirilmasi,
kolona yeni donatili en kesit eklenmesi yada kolonun ¢elik bir kafes i¢ine alinarak betona
yandan destek verilerek tagima giicliniin artirilmasidir. Konulan ¢elik cerceve de diisey

yiik tagima giiciinii artiracaktir.

Betonarme kesitin artirilmasi ya kolonun biitiin ¢cevresinde olur buna "mantolama" ya da
"gomlek gecirme" denir; ya da kolonun yalnizca iki kenarina yeni kesitler eklenir. Bu

yontem de "kanat ekleme" olarak nitelenir.

Celik kafes i¢ine alarak giiclendirmede birbirinden farkli iki malzemenin birlikte
calismasi i¢in celik kafes ile beton arasinda tam bir yapisma ve ¢elik kafesin kolonun

eksenel yiikiinden payi alacak bigimde kirislere de baglanmasidir.
10.1. Mantolama

Betonarme kolonun betonarme elemanlarla onarimi ya da gii¢lendirilmesi kolonun beton
en kesitinin ve boyuna donatisinin artirilmasidir. Donati miktar olarak artirilir ancak
ylizde olarak ayni1 kalabilir ya da artirilabilir. Mantolamada tizerinde durulacak ayrintilar
eski ve yeni betonun kaynastirilmasi, yeni boyuna donati ile eski boyuna donatinin
ankraj1 olarak siralanabilir. Giiglendirmede en 6nemli nokta kolona eklenen bdliime eski
var olan boliimden yiik aktarilmasidir. Mantolamanin temel amaci kolonun diisey yiik

tagima kapasitesini artirarak diisey yiiklere karsi giivenlik paymi yiikseltmektir.
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Sekil 10.1 Eski ve Yeni Beton Kaynastirmasi
10.2. Eski Ve Yeni Betonu Kaynastirma

Kolon gii¢lendirmesinde kolonun tizerindeki hasarli boliimler etriyeler ve boyuna donati
ile belirlen kolon "¢ekirdek" boliimiine kadar kazinmalidir. Var olan beton varsa basingli
su ile yikanarak toz ve gevsek malzemeden temizlenmelidir. Mantolama sirasinda
eklenen yeni boliimlerin kalinlig1 5 ya 10 cm olacaktir (Sekil 10.1). 5 cm kalinliginda
gomlek gecirme ile kiiciik kolonlarda (25 x 25 cm) % 96, biiyiik kolonlarda (40 x 40 cm)
% 56 kadar en kesit artig1 olmaktadir. Buna karsilik 10 cm'lik gomlek gegirme ile kiiciik
kolonlarda % 224, biiylik kolonlarda ise % 125 en kesit artis1 saglanmaktadir. Bu agidan
pek ¢ok durumda 5 cm 'lik gomlek gecirme ile 6nemli miktarda diisey yiik tasima

kapasitesi artis1 saglanabilecektir.

'

Eski ve yeni betonu kaynastirmak i¢in daha oOnce verilen "eski ve yeni betonu
kaynastrma yontemleri" kullanilabilir. Var olan kolonun betonunda agilacak dislerin

kuvvet aktarmaya olumlu katkis1 vardir. Eski ve yeni betonu kaynastirmak i¢in betonda
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dis acilmasi yaninda eski kolonun ¢ekirdeginin i¢inden gecen ¢iroz etriyelerde yararh

olur.
10.3. Donatilarin Baglanmasi Ve Ankraji

Kolonun eski ve yeni betonunun mantolanan boliimdeki donatilar1 arasindaki baglanti
(Sekil 10.3) 'de verilen yontemlerle yapilabilir. (Sekil 10.2)'de goriilecegi gibi donatilarin
birbirine baglantis1 esnek ya da rijit baglantidan biri olacaktir. Rijit baglant1 5 cm

kalinliginda, esnek baglant1 ise 10 cm kalinliginda gémlek gecirmede uygulanmalidir.

Kolon gii¢lendirmesinin bir baska ayrmtis1 da kolon boyuna donatilarinin ankrajidir.
Bodrum katta mantolanan boliimiin boyuna donatilar1 temel pabucunda acilacak yuvalara
ozel harcli olarak yerlestirilebilir. Mantolama isleminin {iist katlarda da yapilmasi

durumunda kat diizeyini gegerken boyuna donatilarin bindirme ayrintis1 verilmektedir.

Mantolama islemi {ist katta devam etmiyorsa kolon boyuna donatilarinin iist uglarinin
ankrajlanmasinda kullanilan soldaki yontem mekanik ankraj olarak nitelenebilir. (sekil
10.2) de Sag taraftaki yontem ise betonun i¢inde ankraj olarak nitelenebilir. Burada da

boyuna donatinin bindirildigi yerlerde kaynaklanmasi gerekir.

Giiclendirme i¢in yeniden eklenen boliimlerde enine donatilarin baglanmasi ve betonu ve
boyuna donatilar1 sikica sarmasi gerekir. Bilindigi gibi etriyelerin, boyuna donatilarin
burkulmalarin1 6nlemek, kesme gerilmelerini tasimak, betonu sararak yanal destek
saglayarak basing dayanimini artirmak gibi goérevleri vardir. Bunun i¢in yeniden sarilan
etriyelerde bir bolluk olmamasi gerekir. Bu amacla konulacak etriyelerin uglarinda
bindirmeli kanca yerine kaynak ya da bidonla sikistirmali baglanti yapmak cok daha

etkili olacaktir.
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Sekil 10.2 Eski ve Yeni Betonu Kaynastirmak i¢in Kama

10.4. Mantolama fle Kolon Giiclendirmesi Uzerine Oneriler

Kolonlarin betonarme mantolama ile gii¢lendirilmesinde boyuna donati ylizdesi % 1'den

az olamayacagi gibi, % 1'in ¢ok iizerine de ¢ikilmamalidir. Ciinkii donat1 yilizdesi % 1

olan kolonlarin siinek davranan en ekonomik donati yilizdeli kolonlar oldugu deneysel

olarak ¢ikarilmastir.

Sekil 10.3 Kolonun betonarme mantolama ile giiclendirilmesi uygulamasi
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Mantolama ile kolon giiclendirmesi i¢in gereken en kesit ve donati miktarmnin hesabi
yapilabilir. Bu hesap yaklasimi ile gereken en kesit hesabi ve secilen et kalinlig1 ve
donatinin tagtyabilecegi ylik hesaplanmalidir. Yeni eklenen boliim ile eski boliim arasinda
tam bir kaynasma, kuvvet aktarimi, olmasmi beklemek gercek¢i olamaz. Bu nedenle
giliclendirme i¢in eklenen bdliimiin yiik tasima kapasitesinin teorik olarak hesaplanan
miktariin en ¢ok % 70'inin pratik olarak kullanilabilecegi diisiiniilerek gereken en kesit

ve donat1 miktar1 se¢imi yapilmalidir.

Beton kabugu tiimii ile dokiilmiis, boyuna donatilar1 burkularak egilmis, baz1 etriyeleri
acilmis kolonlarin, bir diger deyisle mafsallasmanin son agsamasinda kolonlarinda onarimi
yapilabilir. Once biitiin paralanmis beton temizlenir. Bu arada kolonun askiya almmis
olmas1 gerekir Kolon askiya alindigi zaman iizerindeki yiik kalkmis olan boyuna
donatilar kendiliginden diizelebilir ya da burkulmus boyuna donatilar isitilarak ya da
baska yontemlerle diizeltilir. Isitma ile donati diizeltilmesinde demire uygulanan 1s1
500°C den fazla olmamalidir. Diizeltilen boyuna donatilara yeni donati pargalari
kaynakla eklenir. Bu eklenen yeni donatilarin ¢aplar1 eski diizeltilmis donatilarin aynisi
olabilecegi gibi daha biiyiik capli donat1 da konulabilir. Daha sonra bu bdliime yeniden
sik araliklarla ve ¢ift etriye yerlestirilir. Son olarak bu boliime yiiksek dayanimli beton
doldurulur. Betondaki agrega boyutlarinin biiylik olmamasi betonun biitiin donatilar1
sarabilmesi i¢in gereklidir. Kolondaki mafsallasmanin derecesine gore bu onarim
biciminin c¢esitli asamalar1 vardir. Eger boyuna donati burkulup iizerindeki beton
dokiilmemis ise yalnizca parcalanmis beton temizlenip bir miktar daha yeni etriye
eklenmesi ve yeniden betonlama ile yetinilebilir. Bu onarim yonteminin etkinligini
belirlemek icin yapilan deneylerde kolonlarin hasar oncesi dayanimlarmin yeniden

saglanabildigi laboratuar kosullarinda gézlenmistir.

Kolonlarin giiglendirilmesi sirasinda kullanilacak betonun agrega boyutlar1 hem eklenen
en kesit alaninin et kalinligina hem de boyuna donatilar arasindaki araliga baghidir (Sekil
10.2). Genellikle kullanilan agreganin en biiyiik tane ¢ap1, bu sozii edilen et kalinliginin
yarisindan biiyliik olmamalidir. Yoksa donatilarin arasina beton girmez, donati ile tam

olarak sarilmaz ve donati ile beton arasindaki kenetlenme (aderans) ger¢ceklesmez.
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Sekil 10.4 Kolon mantolama uygulamasi

Sekil-7.1a'da gosterilen bigcimde onarim ile kolonun kesme kuvveti tasima kapasitesi
artarken moment ve eksenel yiik tasima giliciinde bir artis olmaz. Buna karsilik Sekil-
7.1b'deki gibi bir onarim ile mantolanmig boliim boyuna donatilarinin mevcut kolon
boyuna donatilar1 ile baglantisi saglanmis ise kesme kuvveti tasima giliclinlin artisi
yaninda moment ve eksenel yiikk tasima giiciinde de artiglar beklenmelidir. Ancak
moment tagima giiclinii artirmak i¢in kolon gii¢lendirilmesi dngoriilmemektedir. Bu amag

icin ¢ergeve agikliklarma perde duvar yerlestirme yontemi kullanilmalidir.

Tankut ve Ersoy (1990) yaptiklar1 deneylerde hasarsiz kolonlarin gii¢lendirilmesinde
kolon yiikiiniin askiya alindigr ve onarimin yiik altinda yapildigi durumlarda
mantolamanin etkinliginin %90'a ulastigmni, hasarli kolonlarda yapilan mantolama sonras1
yilikleme deneylerinde ise kolonun yiikiiniin askiya alimarak yapilan mantolamani % 80
etkili oldugu, kolonun askiya alinmadan yiik altinda mantolamanin yapildig1 durumlarda
ise etkinligin ancak % 50 kadar oldugu gozlemlemistir. Bu acidan hasarli kolon

onariminin kesinlikle kolonun yiikii askiya alinarak yapilmasi 6nerilmektedir.
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10.5. Betonarme Kolonlarin “Kanat” Eklenerek Gii¢lendirilmesi

Kolonlarda uygulanan bir baska giiclendirme bigimi kolonun iki yanina kanat bigiminde
perde duvar eklenmesidir. Bu yOntem ile perdenin yatay donatis1 kolonun yatay
donatilarina kaynaklanmaktadir. Daha sonra betonlama ile eski kolon betonunun yeni

perde betonu ile tek parca olarak birlikte ¢alismasi saglanmaktadir.

Kanat eklenerek takviye edilmis kolonlar lizerinde Ohkubo (1991) tarafindan yapilan
deneylerde kanatsiz ve kanathh kolonun yatay yiikler altinda davranisi incelenmistir.
Kanat eklenmis kolonlar ya egilme etkisinden ya da kesme etkisinden kirilmaktadir.
Kolonlara kanat eklenmesi ile hem moment hem de kesme kuvveti tasima giicii 2-3 kat
artmaktadir. Ince olan kanatlardaki basing bolgesi betonunun etriyelerle kisitlanmasi
oldukca giic oldugu i¢in genellikle siineklik artislar1 az olmaktadir. Ancak Bush ve
Digerleri (1986) yaptiklar1 deneylerde kolona ekledikleri kanatlar, kolon kalinliginda
oldugu ve ¢ekirdek betonu etriyeler ve boyuna donati ile iyi sarildigi ve de eklenen boliim
ile eski boliimler arasinda tam bir yapisma sagladiklar1 i¢in yiiksek silineklik
gerceklesmistir. Bu nedenle kolonlara kanal eklenerek dayanim ve stinekligi artirilmasi

icin:
— Eklenen kanatlarla kolon bir perdeye dontistiiriilmeli,
— Kanallarm uglarinda 6zel olarak kisitlanmis u¢ elemanlar1 olmals,

— Kanatlarmm kalinlig1 uglardaki beton cekirdek alaninin etriyelerle kisitlayabilecek

kadar olmal1 ve kanat ¢ekirdek betonu alani toplani kanal alanina yakin olmalidir.

Kanat eklenmis kolonlarin davranisi baslangigta perde duvar davranisina yaklagmakta
daha sonra kanatlarin hasarinin gelismesinden sonra kanatsiz kolonun davranigina

yaklagmaktadir.



BOLUM 11. TEMEL GUCLENDIRME YONTEMLERI

Temellerdeki giiglendirme geregi iki ayr1 bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi temel
boyutlarinin gelen yiikleri tasimada, yetersiz olmasi, digeri ise yapilim
gliclendirilmesi i¢in eklenen yeni elemanlar i¢in yeni temel yapilmasi ya da mevcut
temelin genisletilmesidir. Temellerin giiglendirilmesinde eski ve yeni bdliimlerin
birlikte caligmasi, eski elemandan yeni elemana yiik aktarilmasinin saglanmasi
gerekmektedir. Bunu saglayacak bazi temel ayrintilar: (Sekil 11.1) ve (Sekil 11.2)’de
verilmektedir. Bu ayrintilar tugla yigma yapilarin betonarme temellerinde de
kullanilabilir. Subasman duvari hatilinin hemen altinda 1.0 metre ara ile konulacak
duvara dik yondeki hatillarla duvarin ytikii eski temelin her iki yanina yapilmis yeni

somellere de aktarilmaktadir.

TAKVIVE SOMELIN ETRIVESI

ESKi SOMELIN BOYUNA DONATISINA, )
KAYMAKLA YA DA KANCA ILE TAS PLVAR
BACL ANACAKTIR.
=
N = 1 -
TARVIYE SOMEL I ( Eskl SOMEL

20 m
0
%
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o 14/ 20 §
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= =
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Sekil 11.1 Temel giiclendirme ayrintilart
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1K§ VAR

| MEWVCUT SCIMEL ‘

m— TAS DUVAR

BASMANI HATIL L

Sekil 11.2 Duvar yiikiiniin yeni sdmellere aktarilmasi

Sekil 11.2'de betonarme yapilarda gergeveler arasma konulmus ve kolonlarla
baglantis1 olmayan bir perde duvarin temel ayrintis1 verilmektedir. Buradan perdenin
temeli mevcut kolonlarin temeli ile baglantisiz yapilmaktadir. Perde duvarin
temelinin boyutlar1 perdenin bir deprem sirasinda tasiyabilecegi en biiylik egilme

momentini giivenle tasiyabilecek giicte sec¢ilmelidir.

YENI ETRlVE ‘ 1 MANTOLANMIS
_ KOLON

ESK SOMEL

| —

Sekil 11.3 Mantolanmis kolonda somel takviyesi
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Sekil 11.4 Temel genisletilmesi

Sekil 11.3'de mantolanarak genisletilmis bir kolonun temel takviyesi goriilmekledir.
Mantolanarak en kesidi genisletilmis bir kolonun temeli yeterli olabilir, diger bir
deyisle temel kolonun aksine projesine gore yapilmistir. Bu durumda temeli
biiylitmeye gerek olmayabilir. Mantolanarak genisletilen kolonun yeni donatilar1 eski
temelde ankrajlanabilir ya da somel biraz genisletilerek yeni eklenen donatilar
genisletilen bolgede ankrajlanabilir. Somelin genisletilen boliimiine konulan
donatilar eski boliimiin donatilarina kaynakla baglanmalidir. Bu arada genisletilen

boliimiin 10 cm kadar eski somelin altina girmesi uygun olacaktir.

Eklenen perdelere gelen depremde gelecek yatay kuvvetlerin temelde yapacagi
donme ve temele aktarilacak gerilmelerin, kolonlarda gelen diisey yiiklerin kars1
yondeki baski etkisi ile azalacagi sanilmaktadir. Kolonlardan gelen diisey yiik

momentin yaratacagi donmeye karsi koyacaktir.



BOLUM 12. SONUC VE ONERILER

12.1. Sonuglar

— Bu ¢alismada elde edilen bilgiler sonucunda, yapinin tasiyici sistemi ve meydana
gelen hasarin tipine gore giiglendirme metodu se¢ciminin énemli oldugu ve bu
dogrultuda bir giiclendirme yontemine karar verilmesinin giiclendirilmis yapmin

performansina ¢ok etkisi oldugu kanisia varilmaistir.

— Calismada, Oncelikle binalarim depremlerde hasar gormesinin ve yikilmasinin
nedenleri arastirilmistir. Yapilan arastirmalarda yapilarin depremlerde c¢esitli
siddetlerde zarar gormesinin yapi zemininin se¢iminde, projelendirilmesinde,
malzeme sec¢iminde ve yapim esnasindaki iscilik hatalarindan kaynaklandigi

saptanmustir.

— Arastirmada binanin deprem etkilerinde nasil davrandigi konusu arastirilmastir.
Betonarme yapilarin deprem karsisindaki davranisini anlamayabilmek igin,

biitlinli meydana getiren parcalarin davranismin bilinmesi gerektirmektedir.

— Yapmin giiclendirilme yontemleri genel olarak sistem ve elaman seviyesinde ele
almabilir. Sistem bazinda giiclendirme genelde yeni perdeler eklemek, bolme

duvarlar1 giiclendirmek, ya da celik levhalar eklemek suretiyle yapilmaktadir.

— Yapmin durumuna ve giiglendirme stratejilerine baglh olarak cesitli sekillerde
uygulanan bu yOntemlerin se¢iminde, yapinin kullanim fonksiyonlari, yeni
elemanlarin yarattig1 ilave zorlamalar ve mevcut elemanlar ile yeni elemanlarin
birlikte c¢aligmasini saglayacak detaylarin tretilmesi hususlar1 goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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— Eleman seviyesinde giliclendirme yontemleri altinda, kolon ve kiris elemanlar ile
diiglim noktalarinin giiclendirilmesi ele alinmistir. S6z konusu elemanda da
betonarme manto ile lifli polimerler (FRP) ile giiglendirme ydntemleri
uygulanmaktadir. Bu yoOntemler giderilmesi istenen zayifliga gore g¢esitli

sekillerde tatbik edilmektedir.

— Betonarme manto ile giiclendirilmis elemanlarda kapasite ve enerji yutma
kapasitesi anlaminda Onemli gelismeler elde edilmistir. Yap: kolonunun
siinenliginin  gelistirilecek olmasi durumunda manto eleman boyunca,
siinekliliginin yaninda dayanimmin da gelistirilmesinin gerektigi hallerde ise
boyuna donatilarin kat gecislerinin bindirme boyu kadar uzatilmasi suretiyle
uygulanmalidir. Mantolamada 6nemli olan diger bir husus da donatilarin

kenetlenmesi oldugu belirlenmistir.

— FRP levhalar ile gergeklestirilen giliclendirme yOntemleri de basarili sonuglar
sunmaktadir. Plakalar ile mevcut eleman arasina aderans saglayici harg siirerek
tatbik edilen bu yontem uygulama sekline gore cesitli zayifliklara karsi etkili
olmaktadir. Ayrica, FRP veya CFRP ile giiclendirilen elemanlarda olduk¢a bol
miktarda egilme ve kesme kapasitesi artis1 saglanabildigi gibi siineklilik

problemlerini de hafifletmek miimkiindiir.
12.2. Oneriler

— Yapilan arastrmada depremde hasar goren yapilarin onarilmasinda ve
gliclendirilmesinde  birgok yontem oldugu,bu yontemlerden hangisinin
secilmesinin gerektigini bilmek i¢in yapmin depremdeki davranisimni iyi analiz

etmek gerekir.

— Giiclendirme projelerinin hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken husus:
projelendirilmesi Oncesinde yapmin birebir mimari ve statik rdlevesinin
cikarilmasi, donati tespitinin saglikli yapilmasi, olast korozyon durumunun goz
oniinde bulundurulmasi, yiiklemelerin dogru yapilmas: ile birlikte mimari plani
bozmayacak, yapida en az tahribat meydana getirecek sekilde, simetrik bir

gliclendirme elemani yerlesimi yapilmalidir.
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— Tasiyic1 sitemin deprem yiikiine en ¢ok maruz kalan kisimlar1 kolon-kirig
birlesim noktalaridir. Ozellikle 1999 Izmit depreminde agir hasar goren ve
kullanilamaz hale gelen yapilarin nerdeyse tamaminda bu boélgelerde eksik
donati, devamsiz etriye diizeni ve etriye siklastirilmasi eksikligi tespit edildi. Bu
yilizden, kolon-kirig birlesim noktalarinda, donatinin diizenine, kenetlenmenin
saglanmasma ve kolonda etriye sikligma dikkat etmek gerekir. Etriye
siklagtirmasi, kolon-kiris birlesim noktasina yakin bolgelerde hem betonun

dayanimini hem de siinekliliginin artmasini saglar.

— Yapmin ilave perdelerle giiclendirilmesine karar verilmisse, giliclendirilmis
yapinin eski kolon ve kirislere isabet eden u¢ momentlerinin, diisiik mukavemetli
beton kesitler tarafindan tasmabilecegi gosterilebilmelidir. Aksi takdirde, bu
giiclendirme ile ilave kesit zorlamalar1 altinda kalan kolon ve kiris elemanlarinin
mutlak suretle yeterli dayanima gelebilmesi i¢in frp, manto veya celik plaka veya

korniyerlerle takviye edilmesi gerekmektedir.

— Gerek insaat sektoriindeki yenilikler gerekse de 6zellikle gliclendirme sektdriinde
gelistirilen innovatif yontemler dikkatle takip edilip, her bir metodun yapinin

genel sistemi ve yap1 elemanlar1 bazindaki bagarilar1 irdelenmelidir.
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